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令 前 


史上 头 一 次 ? 漫画 热力 学 ! 


大 家 都 喜欢 物理 吗 ? 本 书 主要 是 帮助 大 家 一 起 学 习 物理 学 中 的 热力 学 问题 。 本 书 
的 读者 当中 ， 也 许 有 人 对 物理 并 不 感冒 。 


令 


不 擅长 物理 的 那些 朋友 肯定 在 中 学 或 者 高 中 的 力学 课程 上 受挫 了 吧 ? 虽说 力学 是 
物理 的 基础 ， 但 是 实际 上 ， 即 使 是 力学 稍 逊 的 人 也 能 充分 领略 热力 学 的 乐趣 。 力 学 中 
的 惯性 定律 、 运 动 方程 式 等 都 不 会 在 书 中 出 现 。 特 别 是 ， 我 们 一 直 想 让 完全 没有 一 点 
力学 知识 的 人 也 能 读 懂 这 本 书 。 刚 开始 读 的 时 候 ， 仅 仅 能 读 介 漫 画 就 足够 了 。 另 外 ， 
在 本 书 中 ， 热 力学 的 基本 定律 不 是 用 公式 ， 而 是 全 部 用 文字 来 表达 的 ， 就 算出 现 计算 
公式 ， 也 请 大 家 轻松 愉快 地 翻阅 。 


本 书 的 读者 中 ， 肯 定 也 有 一 些 人 擅长 物理 学 吧 。 这 些 擅长 物理 学 的 朋友 们 都 喜欢 
物理 学 的 哪 方面 呢 ? 组 成 万 物 的 粒子 ， 浩 瀚 无 边 的 宇宙 ， 还 是 解决 所 有 这 些 问题 的 量 
子 力学 和 相对 论 ? 这 些 都 是 物理 学 让 人 兴趣 和 盎然 的 地 方 吧 。 相 比 之 下 ， 热 力学 也 许 会 
稍 显 简单 ， 但 是 ， 物 理学 得 越 透 彻 的 人 可 能 对 热力 学 的 感受 越 深 。 其 理由 之 一 是 ， 热 
力学 成 立 的 范围 较为 广泛 。 大 多 数 物理 学 定律 ， 如 力学 等 ， 只 有 在 理想 状态 下 才能 成 
立 。 不过， 热力 学 的 定律 却 稍 有 差别 。 世 界 上 发 生 的 各 种 现象 无 一 例外 都 遵循 着 热力 
学 定律 。 


如 果 被 精通 物理 学 的 人 问 到 “你 喜欢 物理 学 的 哪个 分 支 ? ”的 时 候 ， 不 妨 试 着 回 
答 是 “热力 学 ”。 那 么 ， 那 个 人 肯定 会 认为 你 是 物理 学 方面 的 专家 ! 本 书 能 够 顺利 完 
成 ， 得 到 了 欧姆 社 开发 局 全 体 员工 、Universal Publicity 株式 会 社 的 溃 元 友 佳 ， 还 有 负责 
绘画 的 川 本 梨 惠 的 大 力 协助 ， 在 此 表示 感谢 。 
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黑洞 与 热力 学 




















| 学 生 们 在 学 习 和 社团 活 | 

1 动 中 度 过 着 自己 生命 中 | 

| El 的 每 一 天 …… | 

J | 

Tr 十 一 ~ 下 | 

1 Tl a 1 z 
oy 


DY》 | 学 生 会 信 

















生 ， 
这 是 什么 啊 ? 史 


A " 信守 有 ! 

















那个 ， 
发 生 什么 事 啤 ? 








真 没 礼貌 ! 
我 是 大 学 生 ! 











全 体 同学 请 ; 


全 体 网 学 请 注意 














掌握 本 学 期 为 了 得 本 学期 各 小 组 的 活动 内 
各 小 组 的 活动 内 
容 ， 现 决定 对 所 
有 小 组 进行 调查 





本 学 有 的话 动 报告 书 
加 注册 的 学 生 林 学 期 的 学 分 情况 
《前 基 考 试 结 后 


经 过 学 校 市 查 许可 的 小 组 才能 名 继 
坏 柳 得 补助 侈 的 支援 


本 校正 在 活动 的 


O 有 OROO 大 学 








这 次 好 像 铁 了 心 都 要 把 那些 
什么 活动 也 没 搞 的 “皮包 小 


给 积极 参加 社团 活动 
\ 的 人 添 了 不 少 麻烦 。 


/9 


2 序 危机 临近 


rr 护 


9 






请 告诉 我 到 底 发 生 
了 什么 事 啊 ? 





始 检查 所 有 的 
小 组 活动 了 。 

















查 许可 的 小 
状 得 补助 








索 珍 品 美味 ， 进 行 
考察 的 团体 ”， 








Ll 


简称 “ 珍 研 ” 活 动 室 。 






































这 件 事情 关系 到 
\ 我 们 “ 珍 研 ”的 
生死 存亡 啊 ! 
“ 珍 研 ”部 长 
人 生物 专业 三 年 级 
西田 麻 友 


LO 


将 美食 做 得 更 好 吃 ( 也 称 为 科学 


二 
把 大 家 召集 过 来 也 不 是 
什么 别 的 事 儿 ， 





真是 为 难 啊 ， 如 果 说 我 
们 小 组 在 做 什么 的 话 ， 





就 只 是 品 当 美味 了 …… 
~ 
如 果 以 补助 多 为 目标 中 > 
的 话 无 论 如 何者 会 补 S 
误解 的 …… 
实际 上 就 是 
那样 吧 …。 ,on | 
“ 珍 研 ” 成 员 
< 物理 专业 一 年 级 上 
给 我 闭路 1 | 9 





总 之 ， 先 做 个 活动 报告 节 
什么 的 ， 上 








不 能 白 把 大 家 
集中 起 来 。 












 : 












































大 家 必修 的 学 分 部 没有 
问题 吧 ? 


/不 过 还 是 不 及 连 音 
科 成 绩 才 很 优秀 的 
部 长 呀 ! 


对 ， 对 不 起 ! 其 实 我 这 CW。 “ 
学 期 有 一 门 课程 好 像 委 
中 | 妥 不 上 7 了 …… > 什么 ? 哪 门 课 ? 














因为 响 们 的 顾问 是 物 
理 教授 ， 所 以 热力 学 





pp 
老师 ， 请 起 来 呀 ! ， i 那样 的 话 ， 老 师 豆 欢 


这 可 是 关系 到 我 们 习 
A 议 ， pd 


说 什么 呢 ? 如 果 通 
过 不 了 评审 ，“ 珍 
研 ” 就 会 变 成 非 公 
认 的 轩 休 了 。 


怎么 回 事 ! ? 


























这 


好 吧 ， 村 山 ! 
我 现在 就 从 头 开 始 
教 你 热力 学 吧 ! 

























































































益 永 研究 室 




















那么 ， 村 山 ， 























我 一 个 人 的 没 底 的 
真希 望 你 能 一 起 来 














p 
村 山 自己 的 话 ， 区 G1 
ola Ss 各 性， 你 们 全 在 叹 吃 
As 人 叶 叶 地 说 什么 呢 ? 


虽说 益 永 老师 平时 很 救 
厚 老实 ， 但 一 讲 到 有 关 
热力 学 的 话题 就 会 充满 
激情 …… 




















学 是 学 












一 一 {9 1 | 

< 

SE 本 

[> ~ 
由 ? 这 么 快 就 有 问题 h 
缴 ， 村山 。 





我 总 是 语 沉 特 列 革 全， 
| 电 听 不 明白 ， 所 以 蓄 昌 


加 臣 远 这 门 课 …… 












可 是 ， 即 使 把 公式 全 部 背 下 来 
了 ， 也 会 觉得 没什么 意思 1! 


首先 我 就 来 介绍 一 下 
到 底 什么 是 热力 学 ! 


1.1 所谓 温 度 


为 了 开 清 意 这 个 问题 ， 
| 先 请 看 看 这 个 …… 
那么 ， 大 家 觉得 热 
力学 完 况 研究 是 什 





热力 学 是 物理 学 的 一 
个 分 支 ， 从 宏观 来 说 
是 为 了 并 明 热 现象 的 
一 门 学问 。 


| 现实 中 发 生 的 所 有 现象 
都 包含 热 现象 。 


不 仅 在 化 学 和 工学 上 ， 
在 更 广阔 的 领域 内 也 是 
如 此 ! 





图 形 性 质 的 证 明 采 用 的 是 
数学 方法 ， 而 证 明 自然 现 
象 的 学 村 就 是 物理 学 。 
和 是 呀 ， 物 理学 一 直 特别 
~N : SY 重视 这 种 智力 游戏 的 性 
Ee ， 所 以 热力 学 应 该 不 
ka N A 











| 它 解 开 的 是 自然 
这 个 智力 游戏 ! 






























































































































































Q， 
| TT 
上 


怎么 料 ， 稍 役 对 热 
力学 产生 点 儿 闪 赴 。 上 
了 吧 ? 






























































那么 ， 我 们 就 马上 进入 
热力 学 的 世界 吧 ! 















学 第 零 定律 关于 热平衡 状态 
力学 第 一 定律 能 量 守恒 定律 
力学 第 二 定律 、 粹 增 定律 





也 就 是 说 ， 如 果 你 们 能 灵活 运用 这 3 个 定律 的 话 
就 可 以 完全 掌握 热力 学 了 ! 











第 零 定 律 是 在 第 一 和 
第 二 定律 出 现 后 才 发 
现 的， 并 且 ， 它 解释 
了 比 那 些 更 基本 更 重 










的 区 别 吗 ? 


RS 
村 山 ， 你 知道 热 和 温度 NANN 
& 





把 人 体 上 感 觉 到 的 温暖 、 案 冷 、 
火热、 冰冷 等 的 程度 用 数字 表 
 N_ 示 出 来 ， 就 称 其 为 温度 。 


热 是 导致 温度 变化 的 原因 ， 
是 能 量 传递 的 一 种 形式 。 

















被 这 样 问 到 的 话 ， 什 
么 也 回答 不 上 来 。 

















不 要 退 良 咱 ， 村 山 ! 在 日 常生 活 中 ， 人 们 无 意识 
地 使 用 的 术语 有 很 多 ! 在 热 
力学 中 ，“ 温 度 ” 就 是 一 个 














那 好 ， 下 面 我 们 就 学 习 一 。 民 /| 
下 什么 是 温度 吧 ! NN | 





1.2 ”热平衡 
Xi > 上 











下 隆 ， 佐 温 物体 B 温 度 缕缕 上 4 rs 
上 升 ， 最 后 物体 A 和 物体 B  / 9 状态 后 ， 状态 就 不 
达到 了 相同 的 温度 。 4 7 可 下 生生 三 化 了 人 时 


计 
此 时 ， 物 体 A 和 物体 B 彼 此 
如 果 达 到 相同 的 都 处 于 热平衡 状态 。 | 


温度 ， 就 不 会 再 
发 生变 化 了 。 
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使 用 烧烤 石头 烤肉 也 是 这 
个 原理 吧 ! 


是 的 ! 是 日 常生 活 中 的 
普遍 现象 呀 。 








7 而且， 
如 图 所 示 ，A 和 B 接 触 。 下 | pi 
后 ， 经 足够 长 的 时 间 ， 上 ; 疏 、 其 状态 也 再 发 生变 化 。 
状态 不 再 发 生变 化 。 


那样 的 话 ， 即 使 看 不 见 B 和 C 

接触 ， 也 能 明白 B 和 C 接 触 ， 

经 过 足够 长 的 时 间 ， 其 状态 

也 不 再 发 生变 化 ,就 是 达到 
小 了 热平衡 。 





那样 的 话 ， 移 动 温度 计 


应 该 就 可 以 研究 物体 B 
确实 ! 这 是 个 向 单 的 问题 ，\| 是 有 ， 是 有 ， 有 意思 ro? 和 物体 C 是 不 是 处 于 热 


应 该 不 会 搞 铺 r? 六 入 站 起 。 


当然 ， 必 须要 保 
证 移动 的 时 候 温 
度 计 的 状态 不 会 
改变 。 













啊 ， 明 白 了 ! 
温度 计 和 体温 计 就 
是 基于 个 想法 制造 
的 吧 ! 








在 普通 的 温度 计 里 注入 带 颜 
色 的 液体 ， 通 过 液体 体积 的 
变化 观察 温度 计 所 指 刻 度 的 
变化 。 











把 温度 计 指 示 的 刻度 称 为 温度 ， 
也 称 为 相对 温度 ， 用 硕 腾 字母 0 
表示 。 










在 如 图 所 示 的 情况 下 ， 温 度 计 成 了 判 
定 B 和 C 是 否 处 于 热平衡 的 工具 。 















温度 计 指示 的 刻度 就 是 温度 ， 
可 是 ， 如 果 确 实 是 这 样 的 话 
B 和 C 就 是 相同 温度 了 吧 。 




















温度 和 温度 计 是 革 于 他 了 
. (4 


从 热力 学 的 角度 来 看 ， 这 
和 我 们 平常 使 用 的 词语 和 
工具 有 点 不 一 样 ， 真 是 不 


在 热力 学 中 ， 除 了 温度 以 外 ， 还 
有 两 方面 内 容 ! 为 了 记述 物体 的 
宏观 性 质 ， 也 必须 学 习 。 


温度 是 一 定 的 
Ee A 
进行 研究 


是 的 ， 也 就 是 说 互相 处 于 热平衡 
的 物 休 ， 其 温度 是 一 定 相同 的 


第 零 定律 


:Co 


b= 3 = 





)》 除了 温度 以 外 还 有 两 个 


到 底 是 什么 呢 ? 


这 三 个 变量 并 不 是 隔 立 的 ， 它 
们 之 间 存 在 一 种 函数 关系 。 


温度 、 压 强 、 体 积 之 间 老师 ! 请 务必 角 和 一下 这 人 人 [一 六 =- 
的 状态 方程 式 ?S| = 个 变量 之 问 的 关系 ! WN E 





好 的 ， 知 道 了 ! 
马上 进行 实验 ! 
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@ 可 是 ， 压 强 究竟 是 什么 呢 ? 


Ai 所 谓 的 压强 ， 是 垂直 作用 于 物体 表面 单位 面积 上 的 力 ， 压 力 一 定时 ， 受 力 面积 
< 小 越 小 ,压强 越 大 。 | 1/ 
压强 用 下 面 的 式 子 表示 。 


压力 
受 力 面积 


压强 的 单位 是 N/m? ( 牛顿 每 平方 米 ) ， 或 者 称 之 为 Pa ( 帕斯卡 ) 。 以 平均 大 气 
压 为 例 ， 压 强 的 单位 定 为 一 个 大 气压 ， 即 101 325 Pa。 如 果 把 小 的 物体 放 进 大 气 
或 者 水 中 ,物体 的 所 有 表面 在 垂直 界面 上 受到 的 压强 大 小 相同 。 我 们 把 这 个 压 
强 称 为 静水 压强 。 


压强 = 








、 静水 压力 在 垂直 界面 的 方向 上 
一 产生 的 压强 大 小 相同 





SN 证 
Er 谢谢 你 了 ! 


«9 哪里 ， 如 果 还 有 其 他 疑问 ， 请 尽管 问 我 。 


移 m 那 我 们 就 继续 吧 ! 


2 




















那么 ， 马 上 看 一 下 关于 温度 、 = 
压强 和 体积 的 状态 方程 吧 ! 1 
温度 一 定 
上 
1 加 作 - 
= I 、 
> ) 本 次 实验 是 在 温度 一 定 的 





条 件 下 ， 研 究 和 体积 和 压 
强 的 关系 。 


首先 在 气 红 中 充 入 空气 ， 为 了 防止 空气 泄漏 ， 
将 软木 塞 压 下 去 ， 


结果 会 怎样 呢 ? 


息肉 的 空气 体积 会 或 许 你 可 以 想象 成 这 样 的 


小 。 


空气 是 由 分 子 和 分 子 间 的 
空隙 构 成 的 ， 如 果 挤 压 的 
话 ， 其 空 阶 就 会 变 小 。 





空隙 如 果 变 成 二 分 之 一 的 
话 ， 分 子 间 的 碰撞 次 数 就 
会 变 成 原来 的 2 倍 ， 压 强 
一 定 会 变 大 。 


这 就 是 
玻 意 耳 定律 ! 


另外 ， 适 用 于 这 个 定律 
| 的 气体 ， 应 以 理想 气体 


由 此 可 见 ， 在 温度 一 定 
的 情况 下 ， 研 究 体积 和 
压强 之 间 的 关系 可 以 得 
出 : 


稀薄 气体 的 压强 和 体积 之 间 
是 成 反比 例 的 关系 。 








之 后 还 会 出 现 的 ， 所 以 这 里 
先 把 名 字 记 住 就 可 以 了 。 





1.4 查理 定律 


下 面 的 实验 是 在 压强 一 定 
的 情况 下 ， 研 究 温度 和 体 
积 的 关系 。 












黑色 塑料 垃圾 人 里 事先 装 了 
很 多 空气 ， 在 天 气 好 的 时 候 
拿 到 屋外 去 。 


就 那样 把 化 子 放 在 阳光 
下 四 的 话 ， 袋子 就 会 膨 
联 起 来 ， 为 什么 呢 ? 





空气 随 着 温度 的 上 升 以 、 从 ) 
继续 膨胀， 就 会 出 现 


这 样 的 现象 啊 ! 


Me 


之 间 的 关系 是 < 
273.15K=0C ， 
我 们 这 里 所 说 的 


如 图 所 示 ， 随 着 温度 的 上 
升 ， 气 体 的 体积 增 大 。 


; 273.15K 


另外 ， 为 了 和 理想 气体 的 休 
积 成 比例 ， 我 们 定义 了 绝对 
温度 。 








玻 意 耳 定 律 和 查 
理 定律 … 


它们 说 的 都 是 体 
积 、 温 度 和 压强 
之 间 的 关系 。 





感觉 哪里 有 些 相似 
呢 ， 我 觉得 一 定 有 


是 啊 ， 这 两 个 定律 部 是 关于 休 
积 、 温 度 和 压强 关系 的 表述 。 





把 玻 意 耳 和 查理 定律 组 合 起 来 也 就 是 
表示 温度 和 压强 同时 变化 的 情况 。 


玻 意 耳 -查理 定律 
PV _ bp， 压强 x 体积 


温度 


此 定律 在 绝对 温度 7 一定 的 情况 下 ， 就 
变 成 玻 意 耳 定 律 了 ， 在 压强 p 一 定 的 情 
况 下 ,就 变 成 查理 定律 了 。 





压强 和 体积 的 乘积 下 人 
比 于 绝对 温度 ! 。 AH 估 帮 AR 有 认 这 























入 好 也 就 是 说 ， 可 以 利用 这 个 
原理 ， 让 石油 关 烧 ， 推 压 
,发 N 活塞 ， 发动 引 掌 ! 


了 





是 呀 ! 引擎 的 基本 原理 
也 能 用 玻 意 耳 -查理 定 


这 么 多 事情 都 可 以 用 
热力 学 解释 呀 。 


另外 ， 坦 御 这 个 定律 的 气体 就 
是 在 玻 意 耳 定律 中 出 现 的 理想 


























因为 这 个 定律 对 真实 气体 来 说 在 过 做 
或 过 高 温度 下 都 不 成 立 。 


它 实 际 上 并 不 存在 ， 是 为 了 解 
释 热 力学 而 假想 的 气体 。 
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一 
看 一 下 这 个 式 子 ， 正 如 我 们 理解 
的 那样 ， 温 度 、 压 强 、 休 积 即 使 
感觉 这 样 容易 理解 部 发 生变 化 ， 这 个 式 子 的 左边 表 


示 的 都 是 一 个 固定 的 值 。 


对 于 lmol 气 体 来 说 ， 这 个 
常数 称 作 气体 常量 ， 用 及 
表示 。 


lmol 的 气体 和 气体 的 种 类 无 关 ， 是 
由 6.02X10” 个 分 子 构成 的 。 


在 0C 、1 个 大 气压 的 标准 状 
态 下 ，22.41 体积 的 气体 所 包 
念 的 分 子 数 ， 称 为 阿 伏 侣 德 
罗 常 数 。 
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如 果 计算 常数 R 的 话 有 ， 





因为 气体 体积 和 摩尔 数 成 比例 ， 
所 以 对 于 /mol 理 想 气 体 有 下 面 
的 理想 气体 状态 方程 成 立 。 


理想 气体 状态 方程 
pV=nRT 





虽然 实际 上 并 不 存在 理想 气 
体 ， 可 是 通过 它 ， 我 们 容易 < 明白 了 吗 ? 
构建 热力 学 的 理论 框架 。 























这 样 一 来 ， 如 果 能 够 完成 热力 
学 的 框架 ， 即 使 理想 气体 不 是 
现实 存在 的 也 没有 关系 。 





摄氏 温度 和 绝对 温度 






和 


AN o - 
人 5 是 绝对 温度 吗 ? 听 起 来 不 太 习 惯 呵 。 


9 那么 ， 我 就 解释 一 下 绝对 温度 吧 。 刚 才 出 现 的 理想 气体 还 记得 吗 ? 


(oh 刚刚 记 住 的 。 

Di OK! 那么 ， 就 把 理想 气体 当成 温度 计 吧 。 

过 把 理想 气体 当成 温度计? 

是 的 。 以 夺 玉 例 ， 在 1 个 大 气压 下 ,要 氮气 休 的 休 和 变 化 ,我 们 搞定 了 浊 


9 度 。 进 一 步 说 ,把 在 1 个 大 气压 下 水 沸腾 和 结 冰 的 温度 差 定 为 100 的 话 ， 刻 度 的 
”范围 也 就 规定 好 了 吧 ? 这 样 就 把 规定 的 温度 称 为 理想 气体 的 绝对 温度 。 


” 可 是 ， 好 像 和 我 们 使 用 的 温度 单位 有 些 不 一 样 …… 


四 咽 。 的 确 ， 单 位 是 K ( 开尔文 ) 吧 ? 


ht 是 的 ， 绝 对 温度 和 我 们 的 日 常生 活 不 是 直接 相关 的 。 平 时 我 们 使 用 的 温度 是 摄 
人、 氏 温度 。 对 此 ， 正 如 刚才 益 永 老师 所 说 ， 热 力学 中 使 用 的 是 绝对 温度 。 


31 


摄氏 温度 绝对 温度 


100C-] 『 373.15K…… 水 的 沸点 


OC] 『 273.15K…… 冰 的 熔点 


= 绝对 办 度 


因为 在 绝对 零度 ( 0K ) 时 ， 理 想 气体 的 体积 就 变 成 零 了 ， 所 以 ， 绝 对 温度 不 会 达到 0K 
以 下 。 绝 对 温度 和 摄氏 温度 的 刻度 差 ( 1 度 的 温差 ) 相等 ， 即 有 “绝对 温度 (K ) = 摄氏 
温度 ( CC ) +273.15” 的 关系 。 


和 平常 的 摄氏 温度 不 同 ， 需 要 注意 一 下 单位 啊 ! 
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1.6 ”热力 学 中 出 现 的 数学 知识 和 符号 


1.6.1 ”字母 和 符号 一 览 


物理 学 中 有 很 多 字母 和 符号 。 分 配给 某 个 物理 量 的 字母 本 来 应 该 是 哪个 都 行 的 , 但 
因为 把 它们 做 某 种 程度 的 固定 更 容易 记忆 ， 所 以 本 书 也 采纳 了 这 种 做 法 。 以 下 就 是 字母 
符号 的 一 览 表 。 虽 然 大 部 分 的 字母 都 没 出 现 ， 但 是 今后 如 果 出 现 的 话 ， 回 过 头 来 看 一 下 
表 就 会 马上 明白 。 


SRR 
党 


Cy 定 容 比 热 
定 压 比 热 
比 热 比 Cy Cr 
效 姆 霍 兹 自由 能 
吉 布 斯 自由 能 
n 摩尔 数 
n 功率 
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其 次 ， 自 然 界 中 有 很 多 相对 稳定 的 数 ， 我 们 将 其 称 为 物理 常量 。 我 们 经 常用 某 些 特 
定 的 字母 表示 ， 归 纳 如 下 表 。 


















[证 |] 
8.31J .Kmol- 
Na 6.02 x 1023 
这 4.19 J cal”! 
另外 ， 关 于 数学 符号 整理 如 下 。 
EE 
log | “ 戏 | 
e 自然 对 数 的 底数 
ln 自然 对 数 
积分 
§ 环绕 积分 
Af 增 分 
df 全 微分 
. 常 微分 
(8)y 偏 微分 
dg | 用 全 微分 不 能 表示 的 微小 量 














1.6.2 数学 注解 
现 将 本 书 中 涉及 的 数学 要 点 加 以 归纳 总 结 。 


* 算术 平均 与 几何 平均 之 间 的 关系 
对 于 正 数 a 和 5b， 有 下 列 不 等 式 成 立 。 


2 > Vw 


当 a=b 时 ， 等 号 成 立 。 将 不 等 式 的 左边 除 以 2 得 到 的 平均 数 即 算术 平均 。 右 边 是 两 数 之 积 
的 算术 平方 根 ， 称 为 几何 平均 。 
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" 指 数 
对 于 实数 c 和 自然 数 n， 将 o 乘 np 次 ， 有 
XWXONX"KO=0s 
称 为 a 的 n 次 寡 。 这 时 ，o 称 为 底数 ，m 称 为 指数 。 
下 面 ， 考 虑 底数 为 正 数 的 情况 。 此 时 ， 指 数 不 只 是 自然 数 ， 还 可 以 扩展 到 实数 。 例 


如 ， 如 果 a 是 正 数 ， 则 a 的 0 次 矫 、a 的 -3 次 署 、o 的 次 军 分 别 记 作 


Ee: 1 
=1, a3=，a/?=Va. 
人 


令 a 为 正 数 ，z、y 为 实数 ， 有 
oz .0 = azty， (az) 二 az 
成 立 。 我 们 将 这 一 规律 称 为 指数 的 运算 法 则 。 
“对 数 
对 于 正 数 a 和 b， 以 及 实数 z 和 y， 当 
a’=b 
时 ，z 称 为 以 a 为 底 的 b 的 对 数 ， 记 作 
Z = loga b. 
受 指数 法 则 的 启发 ， 在 对 数 中 有 如 下 性 质 。 


loga(bc) =logab+logac, logab’ =7logab 
logaa=1, logsl=0. 


a，b，c 都 是 正 数 ， 且 oa 关 1。 


' 自然 对 数 
当 n 为 正 数 的 时 候 ， 考 虑 以 下 式 子 。 


(小 
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当 n 分 别 为 1、10、100 时 ,分 别 有 
i 
(Ye 
1 10 
人 二 划 ) = 1.10 = 2.59374246.…， 
100. 
(+ 击 ) = 1.011%= 2.70481383…， 


虽然 随 着 n 的 增 大 ,数值 缓慢 增 大 ， 但 是 会 逐渐 接近 某 一 定 值 。 我 们 把 这 个 定 值 称 为 极 
限 值 。 记 为 


EN 

是 (+ 动 ， 
实际 上 ， 这 一 极限 值 是 与 2.71828183… 无 限 接近 的 小 数 。 我 们 把 这 个 数 用 e 表 示 。 数 学 
中 ， 经 常 使 用 以 这 个 e 为 底 的 对 数 ， 它 称 为 自然 对 数 ， 用 In 表示 。 即 


log。 = In, 


e 称 为 自然 对 数 的 底数 。 


“微分 
当 函 数 f(z) 的 极限 值 
a A dt 
存在 时 ， 将 此 极限 值 称 为 f 在 z=a 时 的 微分 系数 ， 记 为 六 (og) 或 者 f(a)。 当 微分 系数 区 间 内 
所 有 点 都 存在 时 ， 与 z 对 应 的 f(z) 称 为 函数 的 导数 。 这 个 导数 也 可 以 简称 为 /的 微分 。 


导数 举例 如 下 。 
(Y=0, (2") = or 
(sinz) = cosz， (cosz) =—sinz, 
人 
(nz) = 这 
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. 逆 函 数 的 微分 
假设 函数 f(z) 已 知 。y=f(z) 中 z 确 定 的 话 ，y 就 定 下 来 了 。 在 现 有 考虑 区 间 内 z 和 y 是 
一 一 对 应 的 。 将 与 此 时 的 y 相 对 应 的 z 的 函数 称 为 的 逆 函 数 ， 记 为 户 ， 即 z= 六 (y)。 北 函 
数 的 微分 也 就 是 原 函数 微分 的 倒数 ， 即 
二 的 = 二 
UD = A: 
' 不定 积分 
把 微分 后 能 变 成 函数 了 的 函数 ， 称 为 了 的 不 定 积分 ， 记 作 


| (a. 
例如 ， 
二 
| zdr = 了 2 +C， 
这 里 C 是 任意 常数 ， 称 为 积分 常数 。 除 此 之 外 ， 
Js d= +C (a#-l), 
| sinzdz = —cosz+O, | coszdzr = sinz+ CO, 





| Ee 
了 

在 这 里 ，C 是 各 种 积分 常数 。 

* 定 积分 


令 f(z)>0， 在 zy 平面 内 描绘 y=f(z) 的 曲线 。 在 a<z<b 区 间 内 ， 函 数 f(z) 和 z 轴 之 间 
所 夹 区 域 的 面积 称 为 f(z) 的 定 积分 。 记 作 


| 
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定 积分 可 以 用 不 定 积分 来 表示 。 如 果 把 函数 iz) 的 不 定 积分 记 作 Flz) 的 话 ， 则 


[rom=zg-za. 





1.6.3 偏 微分 和 全 微分 


这 里 介绍 一 下 热力 学 中 必要 的 数学 知识 ， 我 们 首先 看 一 下 偏 微分 和 全 微分 吧 。 

在 热力 学 中 经 常 是 确定 了 两 个 以 上 的 变量 ， 则 气体 的 状态 也 就 确定 了 。 在 此 ， 思 考 
一 下 两 个 变量 z 和 % 的 情况 ， 并 在 zy 平面 上 考虑 曲面 。 

例如 ， 可 以 以 登山 为 例 考虑 。 山 的 地 形 可 以 用 曲面 z==z(z,y) 表 示 。 在 登山 过 程 中 ，z 
相当 于 标高 ，z 和 y 相 当 于 经 度 和 纬度 。 在 这 个 地 形 上 的 点 向 正 东 方向 倾斜 。 这 就 成 了 保 
持 y 一 定 的 情况 下 ， 针 对 z 变 化 的 z 的 微分 系数 ， 将 此 称 为 关于 z 的 偏 微分 ， 即 


0z\ _ ;， z(z+Az,y)— z(x,y) 
(¥) Sd Az 





偏 微分 符号 右 下 方 附带 的 y 表 示 的 是 保持 y 不 变 的 情况 下 的 偏 微分 。 同 理 ， 向 正 北方 
向 倾斜 的 时 候 ， 就 成 了 保持 z 不 变 ，y 的 偏 微分 ， 即 


9z) _ 1 zz,y+AY)—z(z,Y) 
加) ay Ay 


下 面 考虑 距离 非常 近 时 两 点 间 的 高 度 差 。 如 果 想 要 计算 点 ( z<y ) 和 距离 它 非 常 近 
的 点 (z+Az,y+Ay ) 间 的 z 的 差 的 话 ， 有 





Az = z(z+Az,y+AYy)—z(z,y) 
= zz+Az,y+AY)—z(z,y+AY) +z(z,y + Ay) — z(z,Y) 
sz+ATY+AY) — zr,Y+ AY) A TY + AY) — z(7,W) 办 
Arz Ay 
如 果 把 Az，Ay，Az 视 为 微小 量 ， 记 成 dz，dy，dz， 则 上 式 可 写成 
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偏 微分 和 全 微分 


也 就 是 说 ，z 的 微小 增 量 等 于 z 对 z 的 偏 微分 乘 以 z 的 增 量 ， 加 上 z 对 y 的 偏 微分 乘 以 y 
的 增 量 。 此 时 ，dz 可 以 叫做 全 微分 ， 也 可 以 只 称 微分 。 

进一步 地 ， 用 这 个 式 子 导出 关于 偏 微分 的 关系 式 。 用 上 式 考虑 z 一 定时 候 的 变化 情 
况 ， 于 是 有 dz=0， 将 两 边 除 以 dz 的 话 ， 有 


二 
的 -的 . 


进一步 地 ， 逆 函数 的 微分 是 原 函 数 微分 的 倒数 ， 也 就 是 说 
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可 以 导出 


的 ,的 ,的 .- 


这 样 的 关系 式 。 仔 细 观 察 这 个 式 子 ， 在 左边 的 三 个 偏 微分 的 乘积 中 ，zy 和 z 交 替 出 现 。 


偏 微分 关系 式 


另外 ， 进 行 两 次 偏 微分 即 为 二 阶 偏 微分 。 二 阶 偏 微分 可 以 交换 顺序 。 也 就 是 说 


azay dvdr 
成 立 。 
大 家 明白 偏 微分 是 怎么 回 事 了 吗 ? 
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1.6.4 线 积分 和 环绕 积 
接 下 来 ， 我 们 研究 一 下 含有 两 个 变量 的 积分 吧 。 例 如 ， 以 原点 为 中 心 ， 半 径 为 1 的 
加 有 


22 十 儿 = 1. 
如 果 使 用 中 间 变 量 上 +， 可 以 表示 为 
T=Ccost, y= sint. 
因此 ， 考 虑 将 微小 变量 


沿 着 圆 的 四 分 之 一 圆 弧 进行 积 分 。 此 时 ， 在 0<t<3 的 范围 内 变化 ， 随 之 有 点 (z(t),w(t) 
在 点 A1,0) 到 点 0,1) 的 圆 弧 上 移动 。 于 是 ， 所 求 积分 就 变 成 了 


PVA- [fe 


忆 cos2t + sin? tdt = 3 


这 就 是 圆 弧 的 长 度 。 像 这 样 ， 沿 着 某 条 曲线 进行 积分 就 叫做 线 积分 。 进 行 线 积分 的 曲线 
也 称 为 积分 路 径 。 





单位 园 ( 尖 + 六 =1) 
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曲线 分 为 敞开 曲线 和 闭合 曲线 。 积 分 路 径 为 沿 着 闭合 曲线 旋转 一 周 的 积分 叫做 环绕 
积分 。 将 前 一 页 的 积分 沿 着 单位 圆 C 进 行 环绕 积分 。 这 次 ，! 在 0<1<2x 之 间 变化 。 此 时 
点 (Dy( 有 ) 从 点 4 出 发 绕 圆 一 周 又 回 到 点 4。 沿 着 这 个 路 径 计算 微小 长 度 的 积分 有 


小 Vl? + dy = (全 证 (a =27. 


这 就 是 轩 周 。 中 是 表示 环绕 积分 的 符号 。 





这 次 考虑 一 下 稍 有 些 不 同 的 积分 。 试 着 将 
(一 2z)dz +zdy 
沿 着 四 分 之 一 圆 弧 C 进 行 线 积分 。 可 由 


”|e 27)— 至 +z 虹 


下 | 业 


J 20+ roy = 





= —sin2t + 2sintcost + cos?t)dt 
= [人 (sin 24 十 cos2t)dt = 


来 计算 。 另 外 ， 如 果 将 
(一 2z)dz+zdy 
沿 着 圆 C 做 环绕 积分 的 话 ， 立 即 可 以 得 到 


bl 一 2z)dz + zdy] = 上 (sin 2t + cos2t)dt = 0. 


实际 上 (y-2z ) dz+zdy 就 是 全 微分 , 即 

dzy — 1°) = (y — 27)dz + zdy. 
像 这 样 ， 沿 着 以 P (zpy) 为 起 点 ;以 Q (zowyo ) 为 终点 的 任意 曲线 的 全 微分 dj 的 线 积 
分 可 以 用 起 点 P (zy,) 和 终点 Q (zoo) 写成 

| = f(r0y0) =f(ee,ye). 


这 里 ， 非 常 重要 的 一 点 是 ， 全 微分 的 线 积分 与 路 径 无 关 ， 只 要 知道 起 点 和 终点 的 函数 值 
就 可 以 了 。 


42 第 1 章 儿 温度 和 状态 方程 


沿 着 四 分 之 一 圆 弧 G 进 行 线 积分 的 时 候 ， 用 太 ( zy ) =zy-z? 计 算 右边 得 到 
f(0,1)—f(1,0)=0-(-1)=1. 


就 可 以 得 到 正确 答案 了 。 进 一 步 研究 环绕 积分 。 环 绕 积分 就 是 取 闭合 曲线 一 周作 为 积分 
路 径 ， 起 点 和 终点 是 同一 个 点 。 因 此 ， 沿 任意 闭合 曲线 有 


f= 
成 立 。 沿 刚才 的 圆周 得 到 的 环绕 积分 为 0， 可 以 说 是 因为 它 是 全 微分 的 环绕 积分 。 
相反 ， 对 于 沿 着 任意 闭合 曲线 的 环绕 积分 都 有 
Pete war + brs)ay) =0 
成 立 。 这 时 ， 沿 着 以 定点 已 (zw ) 为 起 点 ， 以 P (zy ) 为 终点 的 曲线 进行 线 积分 
fn9) = | le)ar + ole 9) dy) + flrory) 


只 是 依赖 于 点 P， 而 并 非 依赖 其 积分 路 径 。 原 因 是 ， 沿 着 从 PP, 到 P 的 两 个 不 同 路 径 K 和 
K” 进 行 积分 ， 以 及 采用 同一 路 径 K” 从 P 回 到 忆 进 行 环绕 积分 的 话 ， 分 别 有 


eae + bo, Wo + on eles ar + bs) =0 


[ee Wirz + hes) ay + yo, 


Je le(e War + hz,y) dy] =0 


所 以 有 
J + bo, wa = pl + les) 


因为 线 积分 和 路 径 无 关 ， 只 依赖 于 起 点 和 终点 。 这 样 一 来 ， 


al(z,Y)dr +b(z,y) dy 
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通过 用 线 积分 定义 的 函数 7 的 全 微分 ， 可 以 表示 成 
of = a(z,y)dr + b(z,y)dy. 
也 可 以 写成 


- 鸭 ,… 的 





不 同 积分 路 径 的 线 积分 
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1.7 状态 方程 

之 前 我 们 提 到 了 理想 气体 的 状态 方程 。 所 谓 的 状态 方程 就 是 考虑 物体 的 压强 、 体 积 
和 温度 三 者 之 间 关 系 的 式 子 。 

将 状态 方程 用 绝对 温度 7 表示 的 话 ， 有 


f(pV)=T 


这 个 式 子 是 用 来 确定 压强 、 体 积 和 温度 三 者 之 间 关系 的 ， 所 以 ， 如 果 确 定 了 温度 和 体 
积 ， 就 可 以 确定 压强 了 。 也 就 是 


D=pTV) 
如 果 变量 T 和 V 确 定 了 ，p 就 确定 了 。 此 时 ，p 称 为 以 T 和 V 为 自 变 量 的 二 元 函数 。 
思考 一 下 p 的 微分 吧 。 因 为 p 是 二 元 变量 和 V 的 函数 ， 所 以 考虑 p 的 微 变 时 ， 必 须 同 
时 考虑 T 的 微 变 和 V 的 微 变 ， 正 如 之 前 所 述 ， 可 以 表示 成 


= (ap op 
dp= (器 ) ,r+ (8) 


的 形式 。 
这 里 ， 


的 ,二 
TT/ 7 
分 别 是 V 一 定 ， 让 7 变化 时 p 的 微分 系数 以 及 T 一 定 ， 让 V 变 化 时 p 的 微分 系数 。 像 这 样 ， 
事先 把 其 他 变量 固定 ， 只 让 其 中 某 个 变量 发 生变 化 的 微分 系数 叫 偏 微分 。 与 之 相对 的 dp 
称 为 全 微分 。 

为 什么 要 使 用 偏 微分 呢 ? 多数 情况 下 ， 热 平衡 状态 是 由 温度 和 压强 等 两 个 以 上 的 变 


量 决定 的 。 因 此 ， 在 热平衡 状态 的 各 种 物理 量 就 变 成 多 元 函数 了 。 所 以 ， 如 果 想 看 到 物 
理 量 的 变化 ， 必 须 使 用 偏 微分 。 
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关于 偏 微分 的 关系 式 ， 有 


ap (ar] (av) - 
aT)y \av), \ap)r 
成 立 。 


这 个 公式 很 有 用 。 为 什么 这 么 说 呢 ? 因为 在 热力 学 实验 中 ， 温度、 压强 一 定 的 情况 
下 ， 保 持 体积 不 变 是 很 困难 的 ， 有 容易 实现 的 条 件 和 难以 实现 的 条 件 。 利 用 上 述 关系 式 
的 话 ， 就 可 以 将 在 难以 实现 条 件 下 的 量 用 在 容易 的 条 件 下 的 测定 值 来 计算 。 

作为 状态 方程 的 例子 ， 咱 们 来 思考 一 下 真实 气体 吧 。 真 实 气体 偏离 了 理想 气体 的 状 
态 方程 。 和 真实 气体 非常 相近 的 状态 方程 是 范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 。 摩 尔 气体 的 范 德 瓦 耳 
斯 方程 可 以 用 下 式 表示 


在 这 里 ，a 和 6 都 是 正 的 常数 。 在 这 个 方程 式 中 ， 如 果 气 体 是 稀薄 气体 ， 体 积 非常 大 的 
话 ， 其 状态 方程 式 接近 于 理想 气体 状态 方程 。 保 持 p 一 定 ，V 变 得 非常 大 的 话 ， 左 边 的 


人 + 况 ) 接近 于 p， 且 (V 一 只 可 以 近似 用 V 代 替 ， 即 变 成 py=RT。 


这 好 像 没什么 真实 感 。 那 么 ， 我 们 一 边 练习 一 下 微分 方程 ， 一 边 思考 一 下 范 德 瓦 耳 
斯 状态 方程 


(p+ 药 )V-9=RT 


在 [一定 的 时 候 ， 做 关于 7 的 偏 微分 的 时 候 ， 将 7 视 为 常数 。 于 是 就 得 到 


同 理 ， 在 7 一 定 的 时 候 ， 做 关于 7 的 偏 微分 的 话 ， 得 到 





bp _20_pt 费 _20 RT 
WV Vi VvV-o Vi WV- 


这 里 ， 第 二 个 等 号 是 将 范 德 瓦 耳 斯 状态 方程 中 的 p 用 T 改 写 的。 
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因此 全 微分 dp 可 以 写成 


_ (2p bp 
,tr 


R 2a RT 
CE + 


be 


这 里 ， 如 果 将 p 固 定 ， 则 dp=0， 所 以 可 以 得 到 


(9 富民 -w| 


也 





如 果 注 意 
Na [za Ar 1 
(~ -| 
的 话 ， 就 能 确定 


加 从 全 一 


怎么 样 ? 稍微 有 点 体会 了 吧 。 
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， 热平衡 状态 : 让 两 个 物体 接触 ， 经 过 足够 长 的 时 间 ， 其 宏观 性 质 不 再 发 生变 化 的 

。 热 力学 第 零 定律 如 果 物体 A 和 物体 B 处 于 热平衡 状态 ， 物 体 A 和 物体 C 处 于 热 平 
衡 状 态 ， 则 物体 B 和 物体 C 也 处 于 热平衡 状态 ， 又 称 为 热平衡 的 推移 定律 。 

。 压强 垂直 作用 在 单位 面积 上 的 力 。 

， 静水 压强 ;静止 液体 作用 在 每 单位 受 压 面积 上 的 压力 。 

。 玻 意 耳 定律 : 温度 一 定 的 条 件 下 ， 稀 薄 气体 的 压强 和 体积 的 乘积 是 一 定 的。 如 果 
是 理想 气体 的 话 ， 此 定律 严格 成 立 。 

，。 理想 气体 ; 将 稀薄 气体 性 质 理想 化 的 气体 。 玻 意 耳 定律 严格 成 立 。 

， 绝对 温度 ; 被 理想 气体 的 体积 定义 的 温度 。 单 位 是 K (开尔文 ) 。 

。 查 理 定律 :一 定 质量 的 气体 ， 在 压强 一 定时 ， 其 体积 与 绝对 温度 成 正比 。 

， 理 想 气体 状态 方程 : 

pV=RT 


。mol: 摩尔 。 物 质 的 量 的 单位 。 将 1mol 原 子 量 为 12 的 ?C 元 素 的 质量 定 为 128， 以 
此 来 定义 的 。 


。 偏 微分 ， 当 =z(z,y) 时 


Oz 
®), 
是 保持 y 不 变 时 ， 相 对 于 z 变 化 的 z 的 微分 系数 。 
。 偏 微分 和 全 微分 ， 当 2=z(z,y) 时 


0z bz 
z= (BE) + 加 也 


i 


HEH 
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呵呵 nes 
是 现在 大 受 欢迎 的 
松软 奶油 泡 美 易 


”因为 今天 没 课 ， 所 以 
友 必 一 训 一 大 各 去 | 


那 不 是 传说 中 的 每 天 
只 售 100 个 的 奶油 泡 








通知 要 小 组 审查 已 经 过 了 好 几 天 
了 ,， 还 没 找到 解决 的 方法 。 








要 是 追求 虚荣 ， 我 
就 不 当 这 个 珍 研 的 


正好 益 永 老师 来 了 ， 让 
他 教 救 你 热力 学 吧 





虽然 很 起 吃 奶 油 泡 美 ， 
但 是 没有 办 法 。 





摄 入 的 卡路里 不 消耗 
是 不 行 的 。 





























有 
今天 要 学 习 的 热力 学 第 
3 一 定律 ， 


























那样 的 话 ， 即 使 不 学 沪 学 上 的 能 量 守恒 定律 
热力 学 也 知道 呀 ! 人 





能 量 并 不 是 在 某 处 出 现 ， 又 
在 业 处 消失 的 东西 


其 总 重 总 是 一 定 的 ， 此 即 
能 重 守 恒定 律 。 


小 球 滑 到 最 下 面 的 时 因为 初始 势能 相同 ， 所 
候 ， 初 始 势能 全 部 转 和 速度 也 
化 为 动能 。 


这 个 定律 关于 能 量 和 
功 都 能 说 明 吧 ? 





把 手 施加 在 球 上 的 力 设 
为 F， 球 在 力 的 方向 上 
移动 的 距离 设 为 s， 连 
续 推 的 时 候 。 





被 投 出 的 球 通过 手 对 它 
做 的 功 保持 能 量 不 变 


球 对 手套 做 功 ， 

























最 初 是 静止 的 球 ， 手 对 它 做 的 
功 使 它 获 取 能 量 。 


球 因 为 对 手 者 做 功 而 失去 能 量 ， 
所 以 球 应 该 会 再 次 静止 。 


攻 功 并 非 能 量 本 身 ， 通 过 做 功 可 以 转移 
能 量 ， 功 是 能 量 转移 的 一 种 形态 。 


能 量 可 以 表示 做 功 的 


确 ， 可 是 能 量 守恒 | 


定律 也 能 应 用 于 热力 
学 中 吗 ? 





最 初 有 的 动能 、 势 能 
到 最 后 都 没有 了 。 
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ey 能 量 到 底 去 哪 

? 
NA 
罗 二 





分 析 这 个 现象 的 时 候 不 能 用 
力学 中 的 能 量 守恒 来 看 。 


在 包含 这 两 个 观点 的 基础 上 ， 
再 考虑 能 量 守恒 定律 ， 这 就 是 
热力 学 第 一 定律 。 





和 并。 内 能 ? 完 冯 部 是 
什么 呢 ? 


啊 ， 就 是 个 精子 ， 


在 热力 学 中 有 时 候 
经 常 研究 精子 。 


为 了 便于 理解 ， 把 
箱子 里 外 的 东西 分 
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这 里 所 谓 的 系统 只 是 某 些 
东西 的 集合 。 











例如 ， 生 态 系统 或 者 太阳 系 
等 都 是 系统 ! 把 除 此 之 外 的 


部 分 称 为 外 界 ， 以 示 区 别 。 
这 次 把 箱子 里 边 称 为 


秒 统 ， 藉 子 外 边 称 为 
外 界 ， 


并 且 把 系统 和 外 界 分 开 的 
东西 叫做 壁 。 


这 里 就 出 现 问题 了 。 思 考 一 
下 如 何 从 容器 外 部 对 这 些 东 
西施 加 影响 呢 ? 


别 … 有 
直接 施加 力 怎样 ? 


好 的 ! 方法 之 一 是 从 外 界 施加 
力 ， 推 拉 活 塞 或 者 放 入 找 拌 器 
进行 拉 振 的 方法 。 


曙 ! 方法 之 二 是 使 用 可 以 起 远 
也 作 用 的 吸 铁 石 等 在 容器 外 进 
行 移动 的 方法 。 





把 在 绝热 容器 内 发 生 的 
有 入 变化 叫做 绝热 变化 ， 


这 就 是 绝热 壁 的 | | 
定义 。 ; 


顺便 说 一 下 ， 下 面 这 些 
不 是 绝热 过 程 。 
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除了 从 外 部 做 功 以 外 ， 不 能 司 


S 9 - 
绝热 壁 内 的 变化 是 有 
绝热 过 程 吧 。 a 


可 是 ， 即 使 那样 也 可 
以 先 陈述 一 下 第 一 定 
律 嘛 。 








第 一 定律 和 之 后 发 现 的 第 二 定 
ep” 律 不 仅 限于 发 动 引擎 的 理论 ， 
4 称 它们 为 自然 界 的 基本 定律 也 

7 不 为 过 


思考 一 下 ， 在 绝热 容器 中 
注入 气体 ， 推 动 活塞 压缩 
气体 的 实验 。 


通过 从 外 部 给 活塞 施加 
力 而 作用 于 系统 。 


从 外 部 做 的 功 是 Fs 








这 样 一 来 ， 就 从 外 部 
对 系统 做 功 了 。 














那么 ， 如 果 压 缩 前 
和 压缩 后 气体 的 状 
态 确定 了 的 话 


啊 ! 这 与 从 外 部 对 气体 
做 的 功 是 相等 的 ! 








过 绝热 过 程 从 一 个 平衡 状态 变 成 另外 一 个 平 
系统 做 的 功 的 总 量 与 绝热 过 程 无 关 ， 是 一 





所 以 无 论 其 过 程 是 怎样 
是 汪 曾 估 的 芭 生 丰 





在 绝热 过 程 中 ， 从 状 
态 A 到 状态 B 时 ， 功 的 
量 是 一 个 定 值 。 














有 。 
也 就 是 说 ， 从 状态 A 到 
经 验 定律 。 状态 B 的 变化 过 程 ， 无 
论 是 通过 哪个 途径 ， 功 
的 量 是 一 定 的 。 














64 第 2 章 人 热力 学 第 一 定律 













例如 ， 即 使 中 途经 过 不 
同 的 平衡 状态 ， 结 果 也 
是 一 样 的 。 







在 从 A 到 B 的 绝热 变化 过 程 
中 ， 需 要 的 功 和 中 间 路 径 
无 关 ， 等 于 终点 B 和 起 点 人 





之 间 的 能 重 关 。 

A 
因为 从 A 到 B 的 绝热 变化 过 程 pd ee 
中 所 需要 的 功 和 路 径 无 关 ， 到 ， 把 用 于 让 其 发 生 于 是 可 以 得 到 
所 以 有 。 | 地基 二 化 所 虽 娄 的 功 叉 成 未 访 三 次 = 计 
U8=WAct WWc_,8 成 立 。 平衡 状态 的 能 量 ， 记 为 L。 人 























也 就 是 说 ， 如 果 从 同一 起 点 

开始 息 山 ， 到 达 同 一 山顶 的 

话 ， 无 论 采 用 那 条 路 线 ， 取 
汶 的 高 度 都 是 一 样 的 。 





这 个 和 之 前 所 说 的 内 能 是 
怎样 的 关系 呢 ? 





如 果 以 登山 为 例 的 话 ，Us 和 UC 分 别 相当 于 
B 地 和 C 地 的 标高 ， 那 么 抒 C_,B 二 Us 一 Uc 表 
示 的 就 是 从 C 地 想到 B 地 必须 朴 的 高 度 差 。 
基准 点 A 在 这 里 设 成 海平 面 。 


















因此 ， 在 能 量 的 体系 中 ， 写 
把 去 除 所 有 力学 性 能 量 后 = 
的 能 量 ， 






即使 是 注入 完全 相同 
状态 气体 的 容器 ， 










在 地 面 或 者 在 大 楼 的 三 层 ， 
其 妆 能 是 不 一 样 的 吧 ? 





A 从 外 人 


亢 人 用 于 下 内 Ca 








那 时 候 ， 革 有 果 最 初 具有 的 势能 最 
后 变 成 苹果 和 地 板 的 内 能 了 。 
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怎么 了 村 山 ? 有 什 
么 不 明白 的 我 偷偷 


现在 才 在 热力 学 
中 听 过 这 个 词 。 

















































































































热 和 温度 不 是 一 个 
东西 。 




















































































































































































































































































































充满 神秘 感 的 热量 ， i 
它 的 真正 的 定义 是 什 = C3 
么 呢 ? 友 





马上 就 给 热 下 定义 。 
没关系 ， 我 们 已 经 
准备 好 了 。 


刚才 从 状态 A 到 状态 B 的 
变化 有 好 几 个 过 程 ， 其 中 
之 一 是 绝热 过 程 ， 


其 余 的 不 仅仅 是 绝热 过 程 。 


正如 前 面 的 第 一 定律 
中 所 述 ， 


在 绝热 过 程 中 从 外 部 做 的 
功 只 在 内 能 的 增 量 中 可 以 
看 出 。 





可 是 ! 这 个 并 不 是 绝热 在 非 绝热 过 程 的 情况 下 
。 从 外 部 做 功 之 后 内 能 会 发 
生变 化 吗 ? 


是 呀 ! 热 会 从 外 
边 转移 到 容器 内 
部 的 。 


从 外 部 做 的 功 因 路 线 
不 同 而 大 小 不 一 样 。 


是 呀 ! 热 和 功 都 是 能 量 转移 
的 一 种 形态 ， 因 此 它们 部 不 


也 就 是 说 ， 在 非 估 热 过 7 yr 
程 的 情况 下 ， 从 状态 人 ca 
变 成 状态 B 的 时 候 ， 


| 这 就 是 热量 的 定义 1 


从 外 部 做 的 功 以 及 从 外 部 
引进 的 热量 之 和 等 于 内 能 
的 增加 。 





现在 ， 使 用 热量 这 个 概念 
重新 闻 述 一 下 热力 学 第 一 
定律 吧 ! 





平衡 态 变 成 另外 一 个 平衡 态 的 时 候 
进入 系统 的 热量 的 总 和 与 该 过 程 所 经 过 





NS 


不 是 绝热 过 程 的 话 ， 就 会 
发 生 热量 转移 吧 。 


“热量 ”这 个 词 一 定 是 
伴随 着 变化 出 现 的 。 








那么 ， 下 面 就 看 看 
热量 和 功 之 间 的 关 
系 吧 ! 

热 和 功 部 是 同一 内 能 妇 

的 转移 形态 吗 ? 它们 Cy 


、、 之 间 有 什么 关系 啊 ? 

















ba 热力 学 第 一 定律 用 式 子 表示 可 以 写成 


Us-U,=Q+W 


观察 这 个 式 子 ， 从 状态 A 到 状态 B 变 化 时 ， 内 能 只 增加 了 Us-U、， 可 以 看 成 是 以 热 
和 功 的 形式 转移 了 。 进 一 步 ， 对 于 系统 来 说 从 外 部 做 功 和 从 外 部 移 进 热量 和 与 路 
径 无 关 ， 其 值 是 固定 的 。 

现在 考虑 状态 A 和 状态 B 非 常 接近 的 情况 ， 并 把 内 能 的 差 写成 


Us-U,=dU 


这 样 的 微 变形 式 。 

另 一 方面 ， 功 和 热 也 都 是 微 变 ， 分 别 记 作 dW 和 d' 避 。 对 于 所 和 的 微 变 ， 要 注意 
在 d 上 加 上 “′ ”表示 。U 是 状态 函数 ， 所 以 微 变 dU 可 以 用 函数 上 非常 接近 的 两 
点 间 的 函数 差 来 表示 ， 也 就 是 全 微分 。 但 是 , WW 和 0 并非 状 态 函数 ， 所 以 它们 的 微 
变 不 是 全 微分 。 为 了 区 别 开 来 ， 用 dW 和 d'O 这 样 的 符号 表示 。 也 就 是 说 dU 是 全 微 
分 ， 而 dW 和 d'0 不 是 全 微分 。 如 果 使 用 微 变 的 话 ，Us-U= + 2 就 变 成 


dU=d' W+d'QO 


的 形式 了 。 虽 然 热 和 功 都 不 是 全 微分 ， 但 是 它们 的 和 却 是 内 能 的 全 微分 。 


对 





用 这 个 实验 来 说明 N x 
热 惫 的 关系 会 更 
清楚 1! \ ~ 
























































































用 盛 江水 的 绝热 
先 在 容器 内 插入 制 成 的 容器 。 绳子 通过 滑轮 ， 末 全 
捞 拌 器 ， 在 手 稍 |/ /了 端的 重 物 就 会 慢 慢 \ 
处 缠 上 细 强 。 oiiiki | | 下 降 。 
A f | 
]| py Dy 
’ 同人 只 是 通过 区 转 叶轮 
庆 开 关于 中 的 本 匆 ， 儿 | 人 不 雪 对 全 村 “> 
] | | < Q 
| 省 | ~ i 
| : 多 
- 在 这 个 实验 中 ， 要 保证 热量 
绝对 不 泄露 才能 发 生 。 
重 物 因 为 受 向 下 的 重力 作用 ， 这 -= 


引 着 纪 于 从 而 带动 提 拉 器 的 叶轮 | 

旋转 ， 客 器 内 的 水 由 于 被 搓 牛 发 A 

生 库 控 而 导 到 水温 上 升 。 入 全 | 二 通过 二 物产 生 的 重力 做 
RAW 全 /人 功 而 导致 水 温 上 升 的 。 








此 时 ， 把 外 部 对 容器 中 的 
水 做 的 功 设 为 画 。 这 时 水 温 上 升 A7， 


那样 的 话 ， 在 理想 状态 下 ， 
可 以 认为 抒 等 于 重 物 失去 的 


BS 


下 面 ， 去 挤 绝 热 壁 ， 安 试 通 
过 从 外 部 加 热 来 达到 和 刚才 ee 
一 样 的 状态 变化 。 变化 AT 成 正比 。 


























> 将 物体 的 温度 升 高 单位 
温度 时 所 需要 的 热量 称 
为 热 容 。 


如 果 设 物 休 质量 为 m， 因 为 


关 守 C 和 质 和 上 此 全 所 以 | Eee 
ns 所 吸收 的 热量 


Rs ( 用 据 器 做 功 和 用 电热 
” 》 ly 器 加 热 得 到 的 温度 是 一 


比 热 表 示 的 是 单位 质量 的 物 
体 每 升 高 单位 温度 所 吸收 的 比 热 


相当 于 让 1kg 物 质 温度 升 高 
1K 温 度 时 所 需要 的 热量 。 - 


益 永 老师 的 讲座 
水 的 比 热 


通过 实验 可 以 得 到 水 的 比 热 大 约 为 
4.19x 10J/kg/K。 


以 前 是 用 cal( 卡 路 里 ) 来 表示 的 
( 把 1g 水 温度 提升 1K 所 需要 的 热 
量 定 为 1cal ) ，cal 和 J 的 关系 是 
1cal= 4.19J! 我 们 将 此 值 称 为 热 功 
当量 。 










准 静 态 过 程 


«<Y 村 山 ， 这 是 慰劳 你 的 ! 
AU 了 


”你 还 真有 情调 啊 ! (已 经 在 吃 了 ) 










| 没有 啦 ! 部 长 突然 说 想 吃 美味 的 关东 者 了 ! 真 没 办 法 ， 从 刚才 就 开始 做 了 …… 对 
人 A 那 种 味道 没 太 有 自信 …… 





(a 是 吗 ? 可 是 我 觉得 非常 好 吃 …… 


NY 小 心 别 汤 着 了 啊 。 
改 光 这 次 我 用 了 砂锅 ， 花 一 晚上 的 时 间 让 它 慢 慢 降温 的 ， 会 更 好 吃 吧 。 这 样 者 出 来 的 
汗 更 能 人 味 。 


名 是 呀 是 只 1 
“3 除 说 起 关东 素 ， 就 是 要 充分 地 入 味 才 好 吃 啊 ! 
地 是 啊 。 即 使 是 热力 学 也 要 考虑 同样 的 问题 呀 。 


人 
人 效 ? 说 是 来 往 劳 我 的 ， 却 谈 到 热力 学 问题 …… 


LA 
yy 好 了 好 了 …… 
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热源 让 热源 温度 稍稍 下 降 经 过 足够 长 的 时 间 
保持 接近 热平衡 状态 的 微小 温 变 


考虑 一 下 让 物体 温度 缓慢 下 降 吧 。 
事先 把 物体 放 进 容器 中 。 该 容器 的 器 壁 是 非 绝热 的 (不 是 绝热 的 容器 壁 ) 。 


以 
@ 因为 透 热 所 以 叫 非 绝热 壁 吧 。 


另外 准备 一 个 装 有 大 量 温度 为 7 的 水 、 非 常 大 的 容器 ， 将 其 和 装 人 物体 的 容器 通 
Xt 过 非 绝热 壁 接触 。 经 过 足够 长 的 时 间 ， 二 者 均 达 到 热平衡 。 如 果 和 物体 接触 的 水 
的 量 很 大 的 话 ， 因 为 其 热 容量 非常 之 大 ， 所 以 ， 即 使 热量 从 物体 转移 给 水 ， 水 的 
温度 7 也 不 会 发 生 明显 变化 。 达 到 热平衡 的 物体 的 温度 也 变 成 T 了 。 此 时 ， 这 部 分 

水 起 的 作用 就 是 热源 或 者 说 热 水 浴 的 作用 。 


AN 
号 的 确 ， 是 热源 啊 ! 


因此 ， 这 个 热源 的 温度 从 7 稍稍 下 降 到 7"。 

、 经 过 足够 长 的 时 间 的 话 ， 物 体 的 温度 也 会 变 成 7"。 如 果 反 复 进行 此 操作 的 话 ， 物 
体 就 会 在 保持 无 限 接近 热平衡 状态 的 前 提 下 ， 发 生 温度 的 变化 ， 将 此 过 程 称 为 准 
静态 过 程 。 


准 静 态 过 程 的 条 件 
1. 系 统 状态 的 变化 是 无 限 接近 于 热平衡 状态 ， 且 是 连续 进行 的 。 


2. 其 状态 变化 的 路 径 上 各 个 连续 的 状态 是 可 逆 的 。 





入 ( 啊 鸣 啊 鸣 ) 进一步 说 ， 不 是 准 静 态 的 过 程 称 为 非 准 静态 过 程 ! 〈 啊 鸣 啊 鸣 ) 
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未 哇 ! 老师 你 也 在 吃 啊 ! 
” 可 是 你 所 说 的 准 静 态 过 程 ， 岂 不 是 要 花费 很 长 很 长 的 时 间 ? 


是 呀 是 呀 。 所 以 准 静 态 过 程 在 自然 界 中 是 不 可 能 发 生 的 ， 在 热力 学 的 世界 中 ， 有 
时 候 是 为 了 让 研究 顺利 进行 下 去 ， 所 以 暂时 先 记 住 就 行 了 。 


4 


兆 人 名 HE 


例如 有 这 样 一 个 变化 过 程 ， 让 温度 不 同 的 两 块 金属 长 时 间接 触 ， 通 过 热 转移 而 达 
到 热平衡 态 。 像 这 样 物体 不 移动 ， 热 量 发 生 转移 的 过 程 叫做 热传导 。 金 属 和 金属 
接触 的 时 候 热传导 发 生得 很 快 ， 而 析 胶 和 空气 接 角 时 ， 热 传导 就 人 进行 得 非常 线 


六 


啊 ， 的 确 是 这 样 ， 金 属 是 容易 传 热 。 


嗯 。 因 为 热传导 的 速度 是 由 物质 的 性 质 决定 的 ， 所 以 如 果 选 择 适当 的 物质 的 话 ， 
人 热传导 就 会 变 得 非常 缓慢 。 可 是 相互 接触 的 两 个 物体 因为 温度 不 固定 ， 所 以 会 较 
大 程度 地 偏离 热平衡 状态 ， 并 且 ， 此 过 程 也 是 不 可 逆 的 。 也 可 以 说 这 个 过 程 并 不 
是 准 静态 过 程 。 只 有 在 两 个 物体 的 温差 无 限 小 的 情况 下 ， 热 传导 才 可 以 被 看 做 是 
准 静态 过 程 。 


也 就 是 说 ， 准 静态 过 程 还 是 不 能 实现 哪 ? 


的 确 就 是 这 样 啊 。 


v3 J 





2.7 静水 压强 状态 


这 里 ,研究 一 下 受 静 水 压强 的 物体 的 准 静 态 体 积 变化 吧 。 





受 静水 压强 的 情况 下 准 静 态 的 体积 变化 


请 参见 上 图 。 将 物体 表面 的 微小 面积 设 为 4o， 沿 法 线 方向 的 微小 移动 距离 设 为 4n。 
dn 是 将 自 物体 内 部 朝向 外 部 的 方向 设 为 正 向 。 这 个 微小 面积 受到 自 外 向 内 的 大 小 为 pdo 
的 力 的 作用 ， 在 与 该 力 相反 的 方向 上 移动 。 因 此 ， 从 外 部 施加 给 这 个 微小 面积 的 功 就 
是 -pdodn。 将 此 称 为 对 总 表面 积 的 积分 ， 记 为 


dW =— | pledn=-p | dodn = -paV 


这 和 压强 p 直 接 作用 在 表面 上 是 一 样 的 ， 将 微小 面积 do 和 法 线 方向 朝 外 的 位 移 的 dn 
乘积 对 表面 积 进行 积分 就 是 物体 体积 的 微 变 。 
如 果 在 热力 学 第 一 定律 dU=d'Q@+d'W 中 使 用 这 个 的 话 ， 可 以 得 到 静水 压强 状态 下 的 
第 一 定律 ， 即 
U= dQ—pdV. 
热力 学 中 考虑 静水 压强 的 情况 比较 多 ， 因 此 ， 今 后 会 经 常 使 用 这 个 公式 。 
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2.8 比 热 


如 果 从 外 部 对 物质 传导 热量 的 话 ， 物 质 的 温度 就 会 发 生变 化 。 把 升 高 单位 温度 所 必 
需 的 热量 称 为 热 容 。 进 一 步 地 ， 把 单位 质量 物质 的 热 容 量 称 为 比 热 。 这 里 ， 为 了 简单 说 
明 ， 我 们 就 考虑 单位 质量 的 物质 。 这 样 ， 热 容 和 比 热 的 值 相等 。 如 果 流 人 这 个 物质 的 热 
量 是 dQ 的 话 ， 则 比 热 C 可 以 记 作 


Et 
-hp 


那么 ,根据 热力 学 第 一 定律 


C 


dQ = dU +pdVy. 


温度 7 和 体积 7 就 可 以 随意 调节 了 。 

像 这 样 可 以 自己 随便 决定 的 变量 叫 独立 变量 。 这 两 个 变量 决定 了 的 话 ， 物 质 的 热 平 
衡 状 态 也 就 定 下 来 了 。 压 强 和 内 能 是 状态 函数 ， 所 以 它们 也 可 看 做 7 和 7 的 函数 。 也 就 
是 


p=p(T,V), UVU=U(T,V). 
U 的 全 微分 dU 可 以 写成 


aU 8U 
(WF), r+ (7),” 
将 此 式 代 人 上 面 的 dQ = dU 十 pdV 中 , 有 


二 aU 
40=( 族 ) ,r+ ( 玫 ), + 


两 边 除 以 47， 得 到 比 热 C 的 公式 为 


co ( 汐 ,r( 吕 十 侣 )。 
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这 里 ， 


全 
条/ 过程 

是 在 研究 过 程 中 因为 温 变 而 产生 的 体积 变化 率 。 它 在 研究 过 程 中 是 依赖 于 某 种 东西 
的 。 因 此 ， 比 热 是 依赖 于 过 程 的 。 这 里 讨论 几 个 具体 过 程 。 


* 等 容 变化 
体积 保持 不 变 的 变化 称 为 等 容 变化 。 此 时 的 比 热 称 为 等 容 比 热 。 因 为 dr=0 ， 所 以 
等 容 比 热 C, 可 以 记 成 


8U 
cv- (路 )， 


* 等 压 变 化 
压强 保持 不 变 的 变化 称 为 等 压 变化 。 此 时 的 比 热 称 为 等 压 比 热 。 可 以 用 在 p 一 定 的 


条 件 下 的 偏 微分 来 表示 ， 即 
全 | “人 
ji 人 8T/ 

这 是 将 状态 方程 p=P(7 态 在 p 一 定 的 情况 下 对 了 进行 偏 微分 。 等 压 比 热 是 
有 
RE 

aU av 
ci 二) 村 人 却 ) 


的 形式 ， 即 “等 容 比 热 + 附加 项 ”来 表示 的 。 


Cr 
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* 等 温 变化 
温度 保持 一 定时 候 的 变化 叫 等 温 变化 。 因 为 此 时 dT=0， 所 以 无 法 考虑 比 热 问题 。 这 
时 流入 系统 中 的 热量 就 变 成 


，_ 1185 
| 
dQ 和 物质 微小 的 体积 变化 成 比例 。 


“绝热 变化 
在 绝热 变化 中 dQ=0， 比 热 为 0。 这 时 有 下 面 的 关系 式 成 立 。 


(名), {7) 1) (Br)n 
if 吉他 je 


局 
1 
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温度 一 定 的 情况 下 ， 
即使 改变 体积 ， 内 能 
也 是 一 定 的 吧 ? 





如 果 是 0 的 话 …… 













册 ! 还 可 以 说 ， 内 能 一 定 的 
情况 下 ， 即 使 改变 体积 ， 温 
度 也 是 一 定 的 。 






总 觉得 温度 会 有 巨大 
变化 


在 内 能 不 变 的 情况 下 ， 
改变 体积 ， 看 看 温度 的 
变化 。 










分 子 的 热 运动 
如 果 气 体 膨 腾 的 话 ， 
温度 不 会 下 降 的 吗 ? 


SO ED 
WW 人 从 E 


~Y 
用 绝热 壁 封闭 起 来 的 两 个 
容器 的 A 端 充 满 气 休 











两 个 客 器 用 绝热 壁 做 
成 的 细 管 连接 ， 塞 子 
处 于 关闭 状态 。 


我 认为 可 能 是 A 容器 的 
气体 进入 到 B 容 器 中 ， 
过 一 段 时 间 之 后 最 终 处 















这 就 叫做 气体 的 自由 
膨胀 ! 





看 一 下 这 个 变化 的 初始 和 
最 终 温度 吧 。 











这 里 应 该 注意 的 是 ， 容 器 


er 风 坟 区 有 是 吗 ? 也 就 是 说 在 这 样 的 状态 


变化 下 ， 容 器 的 内 部 热量 是 不 
发 生变 化 的 咒 





如 果 把 连接 两 个 容器 的 连接 管 变 得 
十 分 细 的 话 ， 气 体 在 真空 中 的 自由 
膨 腾 就 会 进行 得 非常 慢 。 





或 者 ， 即 使 将 此 管用 密 不 选 气 的 
多 孔 物 质 来 填充 ， 这 种 变化 也 会 
变 得 非常 缕 慢 。 
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可 是 问题 是 ， 这 个 过 程 
2 因为 压强 不 定 ， 所 以 这 种 状 
是 准 静 态 过 程 吗 ? 态 会 大 大 偏离 热平衡 状态 。 






及 胀 坟 程 中 没有 保持 力学 
平衡 = 玖 力学 非 平衡 六 


由 于 该 过 程 不 可 递 ， 所 以 
不 能 算是 准 静 态 过 程 。 








;向 一 个 方向 流动 ， 所 以 不 
能 算是 准 疹 芒 过 程 。 





和 位 要 一 T 理 | 
想 气 体 的 自由 膨胀 完 况 






如 果 气 体 深度 较 做 的 话 ， 其 温度 
较 小 ， 并 且 气体 液 度 越 低 ， 温 度 
变化 也 会 越 小 。 







给 你 们 
昌 o 


\ 
下 





2.10 再 谈 理想 气体 的 自由 膨胀 

根据 盖 - 昌 萨 克 和 焦耳 实验 ， 我 们 得 知 稀 注 气 体 的 体积 受 温度 的 影响 非常 小 ， 但 以 
我 们 的 直觉 来 判断 的 话 ， 也 许 会 感觉 温度 会 变化 很 大 。 有 人 可 能 听 说 过 ， 气 体 膨 且 时 ， 
温度 会 下 降 。 然 而 ， 实 验 结果 是 稀薄 气体 自由 膨胀 时 ， 温 度 的 变化 是 非常 小 的 。 这 里 
我 们 来 讨论 一 下 理想 气体 的 自由 膨胀 。 理 想 气体 是 将 称 薄 气体 的 性 质 理想 化 的 产物 ， 因 


此 假定 理想 气体 的 性 质 之 一 是 自由 膨胀 时 温度 的 变化 为 0。 


A B 拔 出 塞 A B 


塞 子 


盖 - 昌 萨 克 与 焦耳 实验 


由 上 述 讨论 可 以 得 出 


将 d 用 dT 和 dy 表示 得 到 


io- (到 xr+{( 路 ) + 中 上 
Vv 3 


人 (3 =0 代 入 上 式 可 得 到 
Vj; 


dQ = CydT +pdV. 
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如 果 是 摩尔 理想 气体 ， 其 状态 方程 为 


WW = 
这 里 的 R 是 气体 常量 。 对 上 式 进行 微分 可 得 到 
Vdp + pdV = RAT. 


用 上 式 消去 4Q=C, dT+ pdy 中 的 dy ， 得 到 
dQ = (Cv + RAT — Vdp. 


把 1 摩尔 的 热 容量 叫做 摩尔 比热容 。 由 于 我 们 考虑 的 是 1 摩尔 的 理想 气体 ， 所 以 C, 即 
为 定 容 比热容 。 如 果 是 定 压 变化 ， 则 dp=0， 定 压 比 热 C 有 


Cp=Cv+R, 
此 为 麦 尔 关系 式 。 
考虑 理想 气体 的 绝热 变化 时 ，dO=0， 则 


0=cvir+pay = Cepdy + 人 va 


R 
这 里 用 到 Vdp+pdV=Rd7 和 C,=C,+R 两 个 关系 式 ， 则 
Gy 
人 0 


在 此 ,将 定 压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 设 定 为 y。 为 希腊 文字 中 的 伽 马 。 也 就 是 


= 起 
Wis Gr 3 Cv 
如 果 Yy 是 一 定 的 ， 即 pV"= 常 数 ， 则 上 述 微分 方程 式 可 进行 积分 。 我 们 将 这 个 关系 称 为 泊 
松 定律 。 


在 G,=C,+R 中 ， 因 为 C,R 都 是 正 数 ， 所 以 y > 1。 请 理解 本 定律 的 推导 方法 。 
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。 绝热 壁 : (1 ) 器 壁 可 以 移动 吗 ? (2 ) 受到 远 隔 作用 的 物体 除了 在 容器 外 可 能 
移动 之 外 ， 容 器 内 部 不 受 外 部 的 影响 ， 我 们 将 此 容器 壁 称 为 绝热 壁 。 我 们 把 被 
绝热 壁 包围 起 来 的 容器 内 部 引起 的 状态 变化 称 为 绝热 变化 或 者 绝热 过 程 。 

， 热力 学 第 一 定律 (不 使 用 “ 热 ”的 表现 形式 ) : 当 状态 变化 是 绝热 过 程 的 时 
候 ， 外 部 所 做 的 功 与 绝热 过 程 无 关 ， 是 一 定 的 。 

。 内 能 : 由 基准 状态 变 成 其 他 状态 是 绝热 变化 时 ， 所 需要 的 功 称 为 能 量 。 能 量 除 
了 整个 系统 的 动能 、 势 能 外 的 部 分 叫 内 能 。 

。 热 ， 状 态 变化 不 仅 限于 绝热 变化 ， 一 般 过 程 的 时 候 ， 由 于 内 能 的 增加 ， 而 引进 
的 必要 的 功 的 量 是 从 系统 外 部 以 热 的 形式 进入 的 。 

。 热 力学 第 一 定律 (使 用 “ 热 ”的 表现 形式 ) : 在 状态 变化 中 ， 外 部 做 功 和 流入 
系统 的 热 的 总 和 与 路 径 无 关 ， 是 一 个 定 值 ， 与 内 能 的 增 量 相等 。 

。 焦耳 实验 演示 热 和 功 等 价 性 的 实验 。 由 这 个 实验 可 以 得 到 热 功 当量 的 值 是 
lcal=4.19J。 

。 准 静态 过 程 ， 当 系统 的 变化 是 ( 1 ) 系统 状态 的 变化 是 无 限 接近 于 热平衡 状态 ， 
且 连 续 进行 的 ，( 2 ) 其 状态 变化 的 路 径 上 各 个 连续 的 状态 是 可 着 的 时 候 ， 其 变 
化 称 为 准 静态 过 程 。 

， 由 静水 压强 产生 的 功 :对 于 准 静 态 的 微小 体积 有 dW=-pdV。 

。 比 热 * 热 容 : 摩尔 比 热 .使 物体 温度 上 升 单位 温度 时 所 需要 的 热量 称 为 热 容量 。 
单位 质量 的 热 容量 称 为 比 热 。lmol 热 容量 称 作 摩 尔 比 热 。 

。 盖 - 虽 萨 克 和 焦耳 实验 ; 演示 由 稀薄 气体 自由 膨胀 引起 的 温度 变化 非常 小 的 实 
验 。 根 据 实 验 结果 可 知 ， 理 想 气体 的 内 能 只 是 依赖 于 温度 这 一 先决 条 件 。 








想 和 大 家 一 起 吃 午 
饭 特 意 跑 来 的 ， 可 
是 





哎呀 , 太 好 了 呀 ， 
是 部 长 ! 











同 
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加 药 君 ， 让 你 帮忙 插 
不 好 意思 的 ， 瑛 美的 
学 习 你 看 着 了 么 ? 


我 们 出 主意 的 是 开 
美 呀 


多 亏 了 部 长 的 彻夜 


经 过 三 天 三 夜 的 努力 ， 
终于 完成 了 营养 超群 的 
甜品 ! 

我 们 “和 珍 研 ” 就 是 以 科 
学 地 开发 世上 独一无二 
的 发 明 而 命名 的 ! 


那 时 多 亏 了 瑛 美的 慰劳 
品 ， 我 才 想 起 来 的 ， 得 
好 好 谢谢 瑛 美 啊 














NS 
闭 着 嘴 咀 嚼 全 
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说 热力 学 第 二 定律 是 
最 主要 的 一 点 也 不 为 
过 








热力 学 第 二 定律 是 关于 
热 现象 不 可 逆 的 论述 


那么 ， 今 天 来 看 一 下 
热力 学 第 二 定律 吧 ! 

















， /不 林道 现象 也 可 
0 以 说 是 不 能 回 到 


加 藤 你 还 要 再 帮 


和。 把 心 发 的 汉 美 叱 光 了 怠 
也 是 不 能 回 到 原来 的 


赶紧 教 我 那个 


律 ! 


细 ， 看 你 干劲 儿 
十 足 的 ， 就教 给 
你 吧 ! 





3.1 可 逆 ? 不 可 逆 ? 









































啊 ， 这 是 之 前 做 的 气体 
自由 膨胀 实验 吧 





UI 地 回 到 原状 态 的 吗 ? 


| | 
样 呢 ? 
有 那么 ， 这 个 过 程 是 自然 


攻 





气体 A 移 到 气体 B 中 ， 
变 成 一 样 的 深度。 



































那么 ， 之 前 的 热 传 
也 是 ? 
二 和、 
的 


把 两 块 金 属 千 在 一 
起 ， 经 过 足够 长 的 
时 间 会 自然 地 达到 
热平衡 状态 。 





是 呀 ,一 下 于 达到 热 平 
衡 的 物质 能 再 次 回 到 各 
自 的 原状 态 吗 ? 


答案 是 否定 的 ， 


















怎么 了 ? 出 什么 享 下 
情 了 吗 ? 怎么 一 副 人 
不 知 所 措 的 样子 ? = 









一 


那 就 是 说 能 回 到 
原来 的 状态 了 ? 


必 、 


W 
后 
三 


:三 
二 色 
一 -一 


是 路 ， 现 在 就 解 帮 可 族 
现象 ! 





如 果 能 回 到 原状 
态 的 话 ， 无论 什 


么 路 径 都 OK 吧 。 


如 果 那 样 的 话 ， 
岂 不 是 可 行 么 ? 





人 

















STARY 














技 掉 塞 子 经 过 
足够 长 的 时 间 


最 后 放 上 塞 子 


啊 ， 可 递 过 程 不 必 
AN 按照 这 个 进行 。 


即使 不 接 照 与 原 过 程 路 径 的 
< 反 向 进行 ， 如 果 能 回 到 原状 
态 的 话 ， 也 是 没 问题 的 。 


可 北 过 程 不 仅仅 是 容 
器 内 部 ， 包 括 外 界 也 
必须 回 到 原状 态 。 


SS 


这 是 刚才 的 逆 过 程 ， 
所 以 是 这 样 的 ! 














外 界 也 回 到 原状 态 的 话 
不 知道 行 不 行 ? 








例如 ， 件 随 这 个 运动 


产生 的 阻力 和 摩擦， 衬 人 人 二 天 和 全 四 


到 初速 度 





如 果 息 略 不 计 的 
话 ， 力 学 上 是 能 
重 守恒 的 。 


是 呀 。 把 非 可 弟 的 过 
程 叫做 不 可 逆 过 程 。 

















可 是 ， 阻力 和 了 摩擦 完 
全 没有 的 情况 是 不 可 
能 的 。 
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那么 所 谓 的 不 可 这 过 
程 到 底 是 怎样 的 呢 ? 


通俗 理解 就 是 前 面 提 到 
的 两 块 金 属 通过 热传导 
后 达到 热平衡 的 例子 。 


想象 一 下 潍 布 之 类 的 东 热量 是 不 会 自行 由 低 
西 ， 如 图 可 见 ， 热 重 从 | 汉 流 向 高 浊 的 。 
高 温 处 流向 低温 处 。 eg ect 





循环 就 像 引擎 
似 的 ， 


经 过 各 种 状态 
回 到 原点 。 


我 们 把 这 样 的 东西 
称 为 循环 、 循 环 过 




















从 低温 到 
高 温 ? 










那样 的 话 ， 不 是 刚 
才 被 否定 的 事情 又 











乍 一 看 ， 理 所 当然 地 会 这 样 
想 ， 正 确 论述 这 一 观点 的 是 
pid 











PDTTTTTTTTTTTT7 


么 回 事 呢 ? 

















不 是 把 凉 的 东西 
冰冻 起 来 吗 ! 


CO 


那 是 通过 外 部 对 其 做 
功 ， 将 热量 由 低温 物 
体 传 给 高 温 物 体 的 。 
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是 的 ， 这 是 为 了 解 
释 正确 的 现象 ， 


而 先 假定 这 个 循环 
是 可 弟 过 程 。 


所 谓 的 可 北 过 程 是 指 
该 过 程 可 以 北向 进行 
吧 。 


是 的 ， 除 此 之 外 并 
不 留 下 任何 变化 。 


是 路 ， 这 是 不 可 能 
? 的 ， 也 就 是 说 这 个 
这 怎么 和 刚刚 被 我 循环 是 不 存在 的 ! 
们 否定 了 的 结论 是 
欠 了 这 一 结论 和 “最 初 的 依 
“ 环 是 可 弟 过 程 ”这 一 假 
定 矛 盾 。 





如 果 说 假定 错 了 的 
话 ， 也 就 是 说 ， 这 
个 循环 就 是 不 可 北 
过 程 了 ? 


































是 的 ， 这样 的 话 
就 可 以 证 明 这 个 人 入 
逢 环 是 不 可 逆 过 » 
程 了 1 
aN 
9 
DY 
: 
< 了 先 否定 欲 证 明 的 结论 ， 通 
把 这 种 方法 称 为 过 导出 矛盾 证 明 原 命题 的 由 
归 雇 法 。 EM 
A Ea a 
Es "| 
热力 学 第 二 定律 可 以 用 Ts (| 相反， 如 果 能 同意 这 
有 好 几 种 说 法 。 Ni|| 个 定理 是 正确 的 ,就 
能 证 明 克 劳 修 斯 原理 
第 二 定律 






其 中 之 一 就 是 现在 我 们 作为 
定理 已 经 证 明 的 克 劳 修 斯 原 
理 的 另 一 种 说 法 。 























































































































3.3 ” 卡 诺 循环 


如 果 克 劳 修 斯 原理 适用 
的 话 ， 就 变 成 不 可 北 过 
程 了 。 这样， 泡 美 就 不 
能 回 到 原样 ， 珍 研 也 就 
不 复 存在 了 





这 些 循环 部 是 不 
可 弟 过 程 么 ? 哪 
里 一 定 有 变 成 可 
逆 过 程 的 方法 1 







作为 克 劳 修 斯 原理 的 另 一 
种 说 法 ， 其 假定 条 件 就 是 
“ 除 此 之 外 不 件 随 任何 变 [ 【 
化 的 秆 环 


人 


受到 外 部 对 其 做 的 功 ， 并 且 
也 对 外 部 做 功 的 话 ， 










刚才 的 御 环 不 就 变 成 可 这 的 
了 3? 





| 
在 这 里 ， 将 从 高 温 热源 得 到 的 正 热 


量 传递 给 低温 热源 的 可 北 的 视 环 过 
程 称 为 卡 诺 循环 。 

























对 外 界 产生 什么 影响 的 
时 候 克 劳 修 斯 原理 就 不 
适用 了 。 








是 的 ， 卡 诺 往 环 是 和 外 界 交 
换 做 功 的 可 弟 怎 环 过 程 。 





* 将 从 高 温 热源 得 到 的 正 热 转移 给 
低温 热源 

* 和 环境 交换 做 功 ( 系统 对 环境 做 

正 功 ) 













再 多 说 的 话 ， 卡 诺 种 环 除 了 将 
热 由 高 温 热 源 转移 给 低温 热源 
以 外 ， 还 对 外 界 做 正 功 。 












另外 ， 卡 诺 柱 环 是 可 北 
的 ， 所 以 其 北 循 环 理 所 
当然 也 是 存在 的 



















这 个 叫做 逆 卡 诺 循环 。 





相对 于 逆 卡 诺 特 环 来 说 ， 将 原来 
的 卡 诺 御 环 称 为 正 卡 诺 棋 环 。 


这 里 ， 为 了 说 明定 理 
的 正确 性 ， 采 用 归 课 忆 





' 将 从 低温 热源 得 到 的 正 热 转移 


给 高 温 热源 
* 和 环境 交换 做 功 ( 系统 从 环境 
得 到 正 功 ) 














克 劳 修 斯 原理 


一 个 系统 在 进行 
循环 的 时 候 ， 将 
从 低温 物体 得 到 
的 热量 转移 给 高 
温 物体 时 ， 不 留 
下 任何 变化 是 不 





思考 一 下 逆 卡 诺 
C 循 环 吧 。 






对 于 弟 卡 诺 铂 环 C， 
将 其 对 环境 所 做 的 功 











从 克 劳 修 斯 原理 不 可 能 


什么 变化 也 不 发 生 的 特 
环 是 不 可 能 的 呀 。 












这 时 ， 通 过 循环 把 正 功 施 
加 给 这 个 重 物 的 话 ， 重 物 
就 会 上 升 。 


由 于 摩擦 ， 重 物 的 势能 
会 传 给 高 温 热源 。 












































并 且 通 过 回 到 原 
位 时 的 功 带动 提 
撞 器 撞 拌 。 


是 的 ， 如 果 将 六 卡 诺 福 
环 C、 重 物 和 授 拉 器 当 
做 一 个 系统 的 话 ， 





就 可 以 什么 变化 也 没 贸 
下 ， 将 热 由 低温 物体 转 
移 给 高 温 物 休 吧 ? 





可 是 ， 那 样 就 和 克 
劳 修 斯 原理 相反 了 
吧 ? 


是 的 ! 并 有 全， 正 卡 
}》 诺 循 环 因为 成 为 这 
个 的 北 过 程 ， 所 以 ~、、 
‘ 专 


























卡 诺 循环 是 系统 对 环境 做 正 功 ， 逆 卡 诺 循环 是 系统 从 外 界 得 到 功 ! 
这 个 很 重要 ， 所 以 要 反复 巩固 ! 








卡 诺 循环 是 系统 对 环境 做 正 功 ， 逆 卡 诺 循环 是 外 界 对 系统 做 正 功 。 





篇 好 的 ， 村 山 ， 用 刚才 我 教 的 要 领 试 着 证 明 一 下 看 看 ! 


,0 
6 跑 咬 哎 ! 知 ， 知 道 了 …… 我 会 努力 的 1 
像 刚才 那样 用 归 雇 法 思考 就 可 以 了 吧 ? 


/NN 


并 、 
Kp) 好 的 。 那 么 我 就 试 着 证 明 下 ， 思 考 一 下 刚才 的 逆 卡 诺 循环 。 
(好 紧张 …… ) 
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逆 卡 诺 循环 的 功 


A 请 看 上 图 。 将 C 对 环境 所 做 的 功 设 为 万。 如 果 所 ==0 的 话 就 和 克 劳 修 斯 原理 相反 ， 所 
Ry wwzo. 假定 所 >0， 那 么 用 这 个 正 功 将 重 物 举 到 较 高 的 位 置 。 高 温 热源 如 果 由 
大 量 的 水 组 成 的 话 ， 就 和 焦耳 实验 相同 ， 用 重 物 回 到 原 位 置 的 功 可 以 让 搅拌 器 在 


水 中 旋转 。 





摘自 “2.5 焦耳 实验 ” 


通过 此 时 的 摩擦， 可 以 将 重 物 的 势能 转移 给 高 温 热 源 。 把 道 卡 诺 循环 5、 重 物 和 搅 
YW 拌 器 视 为 一 个 系统 ， 这 就 变 成 了 把 从 低温 热源 得 到 正 热 传 递 给 高 温 热 源 外 ， 不 发 
生 任何 变化 的 循环 。 这 和 克 劳 修 斯 原理 相反 。 





曾 嘿 味 ， 克 劳 修 斯 原理 是 这 个 ! 


一 个 系统 进行 循环 时 ， 不 可 能 使 热量 由 低温 物体 传递 到 高 温 物体 ， 而 不 | 









引起 其 他 变化 。 





A 是 的 。 因 此 ， 不 可 能 有 到 > 0。 有 妓 不 为 0 也 不 为 正 ， 所 以 ， 必 须 小 于 0 了 。 
NS 正 向 循环 C 是 C 的 逆 过 程 ， 所 以 ， 系 统 对 环境 做 的 功 一 定 是 正 的 。 
证 明 到 此 结束 ! 


bd 非常 完美 1 


112 第 3 章 热 力学 第 二 定律 


3.4 理想 气体 的 卡 诺 循环 


下 面 我 们 用 理想 气体 来 做 卡 诺 循 环 ， 但 实际 上 我 们 只 是 在 脑海 中 做 ， 也 就 是 进行 
“思想 实验 ”。 






(1) 绝热 压缩 


(4 ) 等 温 压 缩 | 国 量 


理想 气体 的 卡 诺 循环 


请 看 上 图 。 假 设 有 高 温 热源 ( 温度 7, ) 和 低温 热源 ( 温度 7, ) 。 理 想 气体 装 人 容器 
中 ， 容 器 由 绝热 部 分 和 非 绝 热 部 分 共同 制作 而 成 。 开 始 ， 理 想 气体 在 与 低温 热源 相同 的 
温度 7 下 ， 压 强 为 p,， 体 积 为 K,。 进 行 下 面 4 步 准 静 态 过 程 。 


(1 ) 将 气体 绝热 压缩 温度 上 升 为 T,， 此 时 压强 为 p,， 体 积 为 p.。 
(2 ) 将 气体 与 高 温 热 源 接触 ， 保 持 温度 为 膨胀 ， 此 时 压强 为 p,， 体 积 为 刀 。 
(3 ) 将 气体 从 热源 移 开 ， 绝 热膨胀 到 温度 下 降 为 7 ， 此 时 压强 为 p,， 体 积 为 芭 。 


113 


(4 ) 将 气体 与 低温 热源 接触 ， 保 持 温度 为 7,， 将 体积 压缩 至 ， 此 时 压强 回 到 p,。 


我 们 把 这 个 过 程 称 为 理想 气体 的 卡 诺 循环 。 在 这 一 连 串 的 过 程 中 ， 体 积 和 压强 的 变 
化 用 下 图 表示 。 在 等 温 过 程 中 ， 由 理想 气体 状态 方程 可 见 pV= 常 数 。 绝 热 过 程 中 ， 上 一 
章 出 现 的 泊 松 定理 pV"= 常 数 成 立 。 
p 


(pV,) 









【2 ) 等 温 膨胀 
(1 ) 绝热 压缩 


(4 ) 等 温 压缩 


理想 气体 在 卡 诺 循环 过 程 中 压强 和 体积 的 关系 


由 于 经 过 这 一 连 串 的 过 程 ， 气体 又 回 到 原来 的 状态 ， 所 以 这 个 是 循环 过 程 。 请 注意 
气体 和 热源 接触 的 时 候 ， 气 体 和 热源 具有 相同 的 温度 。 因 此 ， 热 的 出 人才 可 以 进行 准 静 
态 过 程 。 准 静态 过 程 是 可 北 的 ， 所 以 这 个 循环 是 卡 诺 循环 。 


计算 一 下 各 个 过 程 中 热 和 功 的 变化 量 。 


因为 (1) 是 绝热 压缩 ， 所 以 没有 热 和 功 的 进出 ，0,=0。 外 部 对 气体 做 的 功 可 用 
Vi 
Wy =— i: pay 
来 计算 ， 
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这 里 ， 利 用 泊 松 定理 
pV7 = 常数 ， 
注意 右边 的 常数 是 puWr=pIWY， 可 以 得 到 





3 
d= pr —poVo). 


这 里 使 用 理想 气体 的 状态 方程 
pV=RT, 
可 得 


R(B -TT) 


We 


由 上 一 章 可 见 理想 气体 等 温 变化 (2) 时 内 能 不 变 。 因 此 ， 根 据 第 一 定律 ， 因 等 温 膨胀 
进入 气体 中 的 热量 和 从 外 部 得 到 的 功 之 和 为 0。 


Qo+Woa = 0. 

Wo 可 用 
“% RT, % 

wa=- | rv =- 

计算 。 
与 (1)、(3) 相 同 ，Q。=0， 
2 R(T -T) 
Ws) = el 


与 (4)、(2) 相 同 ， 


QW + Wy =0 


3 


变 成 
W 
Wiy =— 2 
w= -RN 


那么 ， 试 着 计算 一 下 上 述 四 个 阶段 热 和 功 的 进出 量 的 总 和 。 由 高 温 热源 进入 气体 的 
热量 Q, 是 


人 
=4o= -Wo= RR, 


由 气体 传递 给 低温 热源 的 热量 Q, 是 
Wn 
Q1= -QQ = Wa) = -RT 了 记 
3 
气体 对 环境 做 功 的 总 和 W 可 由 
从 功 
W = —Wi) — Ws) — Wy ~ Ws = RT +RT I 


来 计算 ， 这 里 要 消 挤 W 和 Wi,。 计 算 时 注意 符号 。 
这 里 ， 由 理想 气体 状态 方程 得 到 的 等 温 变化 有 


n=pV, poVo = pV eee 心计 
由 泊 松 定理 得 到 的 绝热 变化 有 
poVo =pV?, paV? = pV ee (2) 


从 (1) 的 两 个 式 子 可 以 得 到 
如 _ 太 w_ 信 
pp WW pp Wo 

从 (2) 的 两 个 式 子 可 以 得 到 
m /WY nVYy 
ps 动 pp 人 


将 (3) 的 两 个 式 子 代入 (4) 后 整理 得 到 





(4) 
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因此 ， 这 个 卡 诺 循环 从 高 温 热源 得 到 热量 9,， 传 递 给 低温 热源 热量 ,， 并 且 ， 对 环 
境 做 功 W 分 别 为 


Qa RD, RT 到 =R -Tn 
1 了 1 

经过 一 次 循环 ， 气 体 对 环境 所 做 的 功 的 总 和 与 114 页 的 pV 平面 内 的 四 条 出 线 围 起 来 
的 区 域 的 面积 相等 。 这 里 需要 注意 热量 之 比 有 如 下 关系 


QD 
Q1 FN 
稍 后 可 以 从 这 个 关系 式 中 看 出 和 热力 学 温度 一 致 。 
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3.5 ”第 二 类 永 动机 


哮 > 








9 食物 格外 春生 有 ! 





| 





YW 






F A 












我 们 不 吃 东 西 的 话 就 会 死 
振 ， 能 不 能 制作 出 即使 不 
连续 从 外 部 获得 能 重 也 能 


ee 





: 
CE 对 于 个 和 一 * 





前 人 一 直 在 研究 能 不 能 因为 违反 了 热力 学 
做 出 那 种 循环 模式 。 第 一 定律 。 


= 没有 什么 能 量 也 不 补 
ZX 叫 交还 能 一直 工作 的 


车 水 压 前 着 的 在 
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那么 ， 这 样 做 呢 ? 把 地 球 上 的 海水 里 、 空 
气 中 储存 的 所 有 内 能 作 
为 热 ，100% 剖 变 成 功 ! 


四 


生生 个 主 村 不 
错 ! 


只 把 内 能 变 成 功 的 
话 ， 也 没 打破 第 一 








为 什么 第 二 类 永 动机 是 不 可 能 的 ? 


@ 
特 啊 ， 那 就 按 顺序 说 明 吧 ! 


9h、 首先， 演示 一 下 第 二 类 永 动机 不 可 能 的 原理 。 








鲁 这 就 是 开尔文 原理 。 


pw 这 个 原理 也 称 汤姆 森 原理 吧 。 
;从 英国 物理 学 家 汤姆 森 成 为 贵族 后 ， 就 用 开尔文 这 个 名 字 命名 了 ， 是 吧 ? 


是 是。 另外， 直接 将 开尔文 原理 换 成 “第 二 类 永 动机 不 存在 ”这 一 说 法 ， 即 奥 
导 爷 、 斯 特 瓦尔 德 原理 。 


AN 
全 哎呀 ! 这 个 容易 理解 ! 
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那么 ， 第 二 类 永 动机 不 存在 说 明了 热 和 功 是 两 个 本 质 不 同 的 东西 。 从 刚才 的 焦耳 
实验 可 见 ， 功 可 以 100%6 变 成 热 ， 可 是 热 不 能 1009 变 成 功 。 


从 卡 诺 循环 可 以 看 出 ， 从 高 温 热源 取得 正 的 热量 ， 把 热量 一 部 分 传 给 低温 热源 ， 
一 部 分 对 环境 做 正 功 。 为 了 从 热源 取得 热量 ， 对 外 界 做 正 功 ， 需 要 把 一 部 分 热量 
传递 给 温度 更 低 的 热源 。 


实际 上 ， 引 擎 和 发 电站 等 要 向 大 气 和 海水 等 排出 大 量 的 热 。 这 样 看 来 ， 与 热 相 比 
功 是 更 好 的 能 量 转移 形态 啊 ! 


} 话 又 说 回来 ， 为 什么 第 二 类 永 动机 是 不 可 能 的 呢 ? 
不 要 着 急 。 那 么 ， 我 们 演示 一 下 第 二 类 永 动 机 不 可 能 实现 的 原因 。 
如果 证 明 这 个 开尔文 原理 是 正确 的 话 不 有 好 了 中 ? 


开尔文 原理 可 以 由 克 劳 修 斯 原理 证 明 吧 。 


好 的 ! 加 蒋 ， 这 个 证 明 就 拜托 你 了 ! 
、 因为 我 正 忙 着 吃 点 心 呢 ! 


,车 ee 


中 啊 ! 老师 太 狭 独 了 ! 





杀人 那 ， 我 就 振奋 精神 ， 开 始 证 明 啦 ! 
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全 那么 ,假设 存在 和 开尔文 原理 相反 的 循环 C。 请 看 上 图 ! 如 图 所 示 ， 现 在 有 低温 
除 、 热 源 和 高 温 热源 。 对 于 低温 热源 ， 可 以 通过 让 C 运 动 取得 正 的 热量 2,， 把 该 部 分 
热 全 部 变 成 正 功 。 


全 也 就 是 说 ， 这 个 假定 的 循环 就 变 成 第 二 类 永 动机 了 ! 


得 到 功 ， 将 热量 由 低温 热源 取出 ， 转 移 给 高 温 热源 。 如 果 将 逆 卡 诺 循环 从 低温 热 
源 取得 的 热量 记 为 0, 的话， 根据 热力 学 第 一 定律 ， 转 移 给 高 温 热源 的 热量 就 是 的 
Qi+Q,T。 


和 是 能 量 守恒 定律 呀 ! 


9 是 的 ， 这 个 功 的 量 是 正 的 2,。 利 用 这 个 操纵 逆 卡 诺 循环 C"， 逆 卡 诺 循环 是 从 环境 


AM 那么， 把 两 个 循环 C 和 C 当成 一 个 循环 C" 吧 。 这 就 变 成 了 由 低温 热源 获取 Ci+O, 
3 分 、 的 热量 ， 将 其 转移 给 高 温 热 源 ， 除 此 之 外 没有 留 下 任何 变化 的 卡 诺 循 环 了 。 
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«yy 是 的 ， 这 和 克 劳 修 斯 原理 相反 。 这 样 的 话说 明 刚 开始 的 假定 是 错误 的 。 因 此 ， 
~ 


以 证 明 开尔文 原理 是 正确 的 。 


Be 好 唱 ! 做 得 很 好 ! 
十 原来 老师 不 是 一 直 在 吃 点 心 啊 …… 


说 什么 呢 ! 给 我 好 好 听 着 ! 
、 你 们 想 证 明 这 个 送 命 题 吗 ? 


过 逆 命题 是 …… 
9 也 就 是 说 能 从 开尔文 原理 导出 克 劳 修 斯 原理 么 ? 


@ 咽 ， 我 觉得 差不多 能 推导 出 来 。 


说 得 好 ! 
人 人 那么 村 山 ， 这 次 由 你 来 证 明 ! 


啊 啊 啊 ! 
》 嗯 ， 虽 说 没什么 自信 ， 试 试看 吧 …… 





人 =。 《加 油 啊 村 山 ! ) 
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卡 诺 循环 


@ 使 用 和 刚才 同样 的 方法 来 做 的 话 应 该 没 问题 吧 ? 
嗯 ， 请 看 图 。 假 设 存在 和 克 劳 修 斯 原理 相反 的 循环 C。 循 环 C 从 低温 热源 获得 正 
的 热量 0,， 将 其 转移 到 高 温 热源 ， 除 此 之 外 没有 留 下 任何 变化 。 因 此 ， 将 从 高 
温 热 源 获取 的 正 的 热量 O, 用 于 操纵 卡 诺 循环 C'。 
a 自我 感觉 不 错 呀 。 


9 是 的 ， 和 刚才 一样 推导 就 可 以 了 。 


兴 ， 咽 。 因 此 ， 如 果 将 C 对 环境 做 的 功 设 为 玉 ， 则 由 第 一 定律 可 知 ，C 忧 递 给 低温 热 
曲 源 的 热量 是 Q,- 所 。 如 果 将 C 和 C' 当 作 一 个 循环 C" 的 话 ， 这 个 循环 从 低温 热源 得 
到 热量 0,-(Q,- 克 = 所， 则 系统 除了 对 外 界 做 了 所 的 功 以 外 ， 没 有 留 下 任何 变化 。 
卡 诺 循环 对 外 界 做 的 功 所 为 正 。 因 此 ,循环 C' 能 够 将 从 热源 得 到 的 全 部 正 的 热 转 
化 为 功 的 循环 。 这 和 开尔文 原理 相反 。 因 此 ， 如 果 开 尔 文 原理 是 正确 的 话 ， 克 

劳 修 斯 原理 也 是 正确 的 。 

这 样 就 可 以 证 明了 …… 
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做 得 好 ! 
本 wa 与 之 相反 ， 是 否 能 从 开尔文 原理 推导 
出 克 劳 修 斯 原理 呢 ? 也 就 是 是 否 能 够 证 明 下 面 的 情形 呢 ? 





克 劳 修 斯 原理 和 开尔文 原理 是 同等 的 。 





三 因此 ， 作 为 热力 学 第 二 定律 把 它们 任何 一 个 作为 经 验 公 式 都 是 正确 的 。 


也 就 是 说 ， 开 尔 文 原理 是 热力 学 第 二 定律 的 另 一 种 说 法 啦 ! 
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3.6 各 种 不 可 逆 性 


用 克 劳 修 斯 原理 或 者 开尔文 原理 的 话 ， 能 够 证 明 自 然 界 中 的 各 种 不 可 逆 现 象 。 





定理 





摩擦 生 热 是 不 可 逆 的 。 











证 明 





摩擦 热 的 产生 如 下 图 所 示 ， 是 一 个 将 正 功 转变 成 热 的 过 程 。 假 定 这 个 过 程 是 可 逆 
的 ， 则 它 的 逆 过 程 存在 。 这 正 是 开尔文 原理 所 不 允许 的 ， 从 热源 吸收 正 热 ， 将 其 全 部 转 
化 为 正 功 的 过 程 。 因 此 ， 原 过 程 是 不 可 逆 的 。 


正 功 


正 的 热量 





摩擦 热 的 产生 
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下 面 的 定理 也 可 以 证 明 。 


真空 中 理想 气体 的 自由 膨胀 是 不 可 逆 的 。 


将 一 个 容器 ， 用 带 有 小 孔 的 隔 板 隔 开 。 隔 板 可 以 移动 。 在 理想 气体 自由 膨胀 中 ， 将 
用 隔 板 隔 开 的 一 侧 充满 气体 ， 另 一 侧 抽 成 真空 。 如 果 打开 塞 在 隔 板 小 孔 上 的 塞 子 的 话 ， 
气体 就 会 流入 真空 一 侧 ， 经 过 足够 长 的 时 间 就 可 以 达到 热平衡 。 自 由 膨胀 前 体积 是 态 ， 
膨胀 后 体积 为 V,，V,< 人 。 这 期 间 ， 从 外 部 施加 的 功 是 9， 从 外 部 流入 的 热量 是 9， 则 气 
体温 度 的 变化 7 是 一 定 的 。 


现在 假定 真空 中 理想 气体 的 自由 膨胀 是 可 逆 的 。 则 其 逆 过 程 也 是 存在 的 。 我 们 将 此 
称 为 逆 自 由 膨胀 吧 。 逆 自由 膨胀 是 指 即使 将 充满 隔 板 两 侧 的 气体 收集 到 一 侧 ， 另 一 侧 也 
可 以 回 到 真空 状态 。 在 这 个 过 程 中 ， 从 外 部 施加 的 功 是 0， 没 有 热量 的 进出 。 


那么 ， 将 一 侧 充满 气体 ， 另 一 侧 为 真空 状态 的 容器 ， 用 与 气体 温度 相同 ， 即 温度 为 
7 的 绝热 壁 连接 起 来 。 并 且 ， 使 气体 在 准 静态 过 程 下 体积 由 所 温 膨胀 到 用。 于 是 ， 气 体 对 
外 界 做 功 。 气 体 对 外 界 做 的 功 
hb 


加 i a 
pdV = 5 WR 


为 正 功 。 这 期 间 ， 气 体 的 内 能 没有 变化 ， 所 以 根据 热力 学 第 一 定律 ， 由 热源 流入 气体 的 
热量 的 值 和 这 个 功 的 大 小 相等 。 


那么 , 思考 一 下 下 面 的 循环 。 请 见 128 页 的 图 。 首 先 在 容器 中 装 入 体积 为 V,、 温 度 
为 7 的 理想 气体 。 在 容器 内 装 人 开 有 小 孔 的 隔 板 。 并 且 ， 根 据 逆 自 由 膨胀 ， 将 气体 收集 到 
隔 板 的 一 侧 ， 该 部 分 气体 的 体积 是 V。 将 此 部 分 气体 与 温度 为 7 的 热源 接触 ， 通 过 等 温 脱 
胀 ， 在 准 静 态 下 使 气体 体积 回 到 y,。 之 后 ， 将 容器 从 热源 处 移 开 ， 于 是 气体 就 回 到 原状 
态 


态 。 
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自由 及 胀 的 不 可 逆 性 


通过 该 循环 ， 气 体 从 热源 得 到 热量 ， 对 外 界 做 功 ， 功 的 大 小 与 该 部 分 热量 的 值 大 小 
相同 ， 这 和 开尔文 原理 相反 。 因 此 ， 逆 自由 膨胀 是 不 存在 的 。 即 理想 气体 的 自由 膨胀 是 
不 可 逆 的 。 


(证 明 结束 ) 


不 仅仅 是 真空 中 的 自由 膨胀 ， 其 实 存在 有 限 压强 差 时 的 膨胀 都 是 不 可 逆 的 。 自 然 界 
中 ,发 生 有 限 压强 差 的 膨胀 和 有 限 温差 的 热传导 现象 是 很 普遍 的 。 那 样 的 过 程 不 可 能 是 
准 静态 过 程 ， 而 是 非 准 静态 过 程 。 另外， 摩擦 热 的 产生 也 是 不 可 逆 的 ， 所 以 也 是 非 准 静 
态 的 过 程 。 于 是 ， 有 下 述 定 理 成 立 。 








定理 








涉及 热 现 象 的 过 程 是 非 准 静态 过 程 、 不 可 逆 的 过 程 。 可 逆 的 热 现象 是 准 静态 的 。 

准 静 态 过 程 在 自然 界 中 是 不 可 能 实现 的 极限 过 程 。 进 一 步 说， 自然 界 中 没有 纯粹 的 
力学 过 程 ， 即 使 是 看 起 来 非常 理想 的 情况 下 ， 也 混入 了 摩擦 和 抵抗 。 因 此 ， 可 以 说 自然 
界 中 可 见 的 现象 全 都 是 不 可 逆 的 。 

卡 诺 循环 不 是 可 逆 的 吗 ? 或 许 有 人 会 这 么 想 。 这 个 问题 提 得 非常 好 。 


128 第 3 章 多 热力 学 第 二 定律 


实际 上 ， 卡 诺 循环 需要 可 逆 的 热 过 程 ， 这 是 在 现实 中 不 可 能 有 的 循环 。 在 理想 的 条 
件 下 可 能 但 是 在 现实 生活 中 是 不 能 的 。 
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。 可 逆 过 程 : 当 系统 状态 变 成 其 他 状态 ， 能 够 回 到 原状 态 ， 而 在 外 界 不 留 下 任何 
变化 时 ， 将 原 变化 称 为 可 逆 过 程 。 

。* 不 可 逆 过 程 : 不 可 逆 的 过 程 。 

。 克 劳 修 斯 原理 : 不 可 能 将 热 由 低温 物体 转移 到 高 温 物 体 而 不 留 下 任何 变化 的 原 
理 。 

。 热 力学 第 二 定律 : 关于 热 现 象 不 可 道 的 定律 。 克 劳 修 斯 原理 、 开 尔 文 原理 、 奥 
斯 特 瓦尔 德 原理 、 克 劳 修 斯 不 等 式 、 炉 增 定律 都 是 同等 的 。 

。 卡 诺 循环 : 将 从 高 温 热源 得 到 的 正 热 转移 给 低温 热源 的 可 逆 循环 。 

， 逆 卡 诺 循环 : 卡 诺 循 环 的 逆 循 环 。 将 从 低温 热源 得 到 的 正 热 转移 给 高 温 热 源 的 
可 逆 卡 诺 循环 。 从 外 界 得 到 正 功 。 

，。 开尔文 原理 : 没有 能 够 将 从 热源 取得 的 正 热 全 部 转化 为 对 外 界 做 的 功 的 循环 。 
和 克 劳 修 斯 原理 是 同等 的 。 

。 第 二 类 永 动机 : 能 够 将 从 热源 取出 的 正 热 全 部 转化 为 对 外 界 的 功 的 循环 。 是 开 
尔 文 原理 所 不 允许 的 。 

， 准 静态 过 程 和 可 逆 过 程 : 准 静 态 过 程 是 可 逆 的 。 可 逆 过 程 不 只 限于 准 静态 过 
程 。 可 逆 的 热 过 程 是 准 静态 过 程 。 








4.0 ”循环 的 危机 与 瑛 美的 决心 
距离 那 次 失败 已 经 过 了 | 村 山 最 喜欢 晤 奇 


一 周 了 ， 我 必须 得 去 一 
Fs 





再 吃 点 ， 好 拿 出 点 精 | 人 

神 ， ¥ 虽然 部 长 不 关心 ， 
pe 但 是 其 他 人 还 是 入 
担心 村 山 的 呀 。 








你 今天 去 珍 
研 吧 ? 











啊 ， 加 荐 你 最 棒 了 ， 
料理 也 擅长 ， 学 习 也 
好 we 








不 能 去 呀 …… 那 个 失败 
都 是 因为 我 ， 珍 研 或 放 
会 因此 而 消失 的 …… 




















区 
臣 这 样 的 人 只 会 开明 
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如 果 觉 得 失败 了 ， 就 应 
该 为 了 超越 失败 而 努力 
才 对 呀 ! 


并 且 ， 有 些 事情 只 有 村 山 | 
你 才能 做 啊 。 





呀 呀 ， 村 山 你 给 我 
解释 下 为 什么 迟到 
了 。 


随时 都 可 以 ! 
今天 想 干 点 什么 吗 ? 
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我 觉得 今天 终于 可 以 讨论 
炳 


暗 ! 


热力 学 的 主题 































思考 一 下 变 成 状态 P 
的 可 弟 过 程 。 













首先 考虑 一 下 ， 某 个 系统 在 
状态 P 时 的 精 ， 为 此 ， 先 要 
设 定 最 初 的 基准 状态 Pu。 


在 这 个 可 北 变 化 中 ， 可 以 通 
过 外 界 流入 系统 的 热量 和 外 
界 的 温度 计算 处 于 状态 P 下 





这 时 候 ， 一 般 情况 是 
-| 系统 和 外 界 的 热源 间 
存在 热量 交换 。 


D4 
a 
(可 逆 ) 


从 状态 Pu 到 状态 P 
发 生 可 北 变 化 。 
温度 7 










精 这 个 词 是 从 意味 着 
“变化 、 转 变 ” 的 项 
腾 语 而 来 的 ， 是 交 劳 


此 时 ， 热 源 温度 为 7， 
将 从 热源 流入 系统 的 
微小 热 设 为 dO。 





状态 P 的 迷 就 是 这 样 的 ! 


从 Pu 到 P 的 蝎 线 是 
什么 呢 ? 





这 里 写 的 “Pu 一 P( 可 过)” 表 示 
的 是 沿 着 从 Po 到 P 的 可 六 变化 路 
径 进 行 线 积 分 的 意思 。 





J 





像 这 样 用 积分 表示 。 


那么 ， 请 先 看 下 图 。 


这 个 积分 其 实 是 线 积分 。 


从 Po 到 P 的 状态 变化 有 很 多 
路 径 ， 这里， 我 们 选择 其 中 


炳 是 状态 量 ， 所 以 状态 P 
确定 了 ， 对 应 的 炳 也 就 确 
定 了 。 












































那么 ， 这 个 积分 是 党 着 从 Po 
到 P 的 可 北 变化 路 径 进行 线 
积分 的 。 














是 的 ! 













如 果 只 考虑 精 增 的 话 
就 简单 了 ， 不 是 直接 









思考 一 下 从 P| 到 P, 的 时 候 ， 
炳 的 增加 量 是 怎样 的 呢 ? 





从 P1 到 P, 的 炳 增 
是 这 样 表示 的 。 






dQ 
-5 =| a 





入 增 的 表示 方法 明白 那么 ， 这 次 试 着 求 一 下 通 在 热传导 过 程 中 的 
炳 增 ! 


过 热传导 达到 热平衡 过 程 
的 炳 的 增加 量 吧 。 








让 温度 不 同 的 两 个 物体 接触 ， 
这 个 过 程 中 ， 设 温度 低 的 物体 
A 和 温度 高 的 物体 B 的 温度 分 
删 为 Th、Ts。 


两 个 物体 具有 相同 的 热 容 C， 
且 和 外 界 没有 热量 交换 的 话 ， 
会 怎样 呢 ? 


经 过 足够 长 的 时 间 ，A 和 因为 物体 A 得 到 的 热量 和 物体 B 得 
B 达 到 热平衡 ,达到 相同 到 的 热量 的 总 和 是 0， 所 以 有 


C(T -Ta)+C(T -Te)=0. 


由 此 可 得 


下 = 全 . 











变 成 求 两 个 物体 温 
度 的 平均 值 呀 。 


那么 ， 试 着 求 一 下 下 面 的 闹 增 吧 。 


首先 求 一 下 物体 A 的 炳 增 ， 为 此 ， 要 对 物体 A 准 静 
态 地 加 热 ， 让 其 从 温度 7, 丝 慢 上 升 到 T+， 则 由 


_ mr 于 
Ass= Tn Ol 


计算 即 可 。 








刚才 是 用 现成 的 公式 计算 精 增 的 。 
同 理 ，B 也 可 以 用 上 述 方法 计算 呀 。 





是 呀 ! 
只 是 这 时 ， 从 外 界 进入 B 的 热量 是 负 的 ， 
所 以 B 的 炳 增 也 是 负 的 ， 把 二 者 合并 起 
来 ,有 


AS= ASA+ASe = Cn 天 +Chn 1 
A 











是 的 ， 这 里 AS 的 炉 增 是 总 和 。 





这 里 代入 之 前 求 得 的 TI 公式 ， 


A 


4 2 


就 变 成 


加 1 /EB 
3 = cn ( Tot Ea] 
友 [EE|_ 
= 2cnm| 圳 型 =。 
Ts 


顺便 说 一 句 ， 这 里 用 的 是 算术 几何 平均 的 关系 ! 

























算术 几何 平均 ? 


那么 ， 是 否 只 在 T,=7Ts 的 时 候 ，AS=0 
才 成 立 呢 ? 







是 的 ! 
除 此 之 外 都 有 AS>01! 
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总 之 ， 
在 绝热 系统 中 ， 两 个 温度 不 同 
的 物体 通过 热传导 达到 热平衡 
的 时 候 ， 炳 的 总 和 是 增加 的 。 


Ta 


热平衡 状态 






像 这 样 ， 滴 在 绝热 系统 中 增 
加 的 性 质 叫 做 炳 增 原理 。 












炳 增 原理 ? 


过 一 会 再 详细 解释 ， 
究竟 是 怎么 回 事 ? 


这 里 先 理解 一 下 概念 
就 行 了 1 





| 




















4 


y | 


焕 


ssy 

















4.2 热力 学 温度 





还 记得 卡 诺 循环 吗 ? 


9 是 可 逆 循环 吧 ? 


是 的 ， 这 次 ， 我 想 试 着 从 卡 诺 循环 来 定义 热力 学 温度 。 准 备 温度 为 7, 和 7, 的 两 个 
热源 。 并 且 ， 令 7D> Ti。 考 虑 从 高 温 热源 (温度 7) 获 取 热 量 CO,， 转 移 给 低温 热源 
“0 旨 度 7) 的 热量 为 ,的 卡 诺 循环 。 这 个 卡 诺 循环 对 外 界 做 的 功 是 =Q,-@,。 


2 嗯 ， 所 以 呢 ? 


实际 上 ， 如 果 利 用 卡 诺 循环 是 可 逆 循环 这 一 性 质 的 话 ， 可 以 用 


电光 


_ $(T) 
二 ~ $n) 





表示 。 公 式 右边 的 少 是 希腊 字母 。 少 (ID 是 7 的 函数 。 


> 


过 可 是 ， 如 果 不 明 白 那个 和 相关 的 函数 ， 就 一 点 办 法 也 没有 了 吗 ? 


当然 。 温 度 就 是 由 这 个 决定 的 。 所 以 ， 这 个 函数 (和 温度 值 的 改变 是 一 至 
、 的， 从 而 决定 了 温度 。 
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这 样 ， 将 决定 的 温度 称 为 热力 学 温度 。 将 热力 学 温度 用 Ts 表示 的 话 …… 


曲 明白 了 ! 这 就 变 成 了 
Ce 
Q!: Ta 

吧 。 可 是 ， 这 样 容易 和 基于 理想 气体 温度 计 的 绝对 温度 混淆 。 


7 个 卡 诺 循环 ， 那 时 ， 基 于 理想 气体 温度 计 的 绝对 温度 有 关 的 公式 就 成 立 了 。 所 
“以 ,热力 学 温度 和 基于 理想 气体 温度 计 的 绝对 温度 是 一 致 的 。 今 后 所 说 的 绝对 
温度 就 是 这 个 热力 学 温度 。 所 以 ， 从 现在 开始 只 用 7 表示 。 顺 便 说 一 句 ， 上 述 的 


多 请 注意 ! 实际 上 像 “3.4 理想 气体 卡 诺 循环 ”中 所 说 的 可 以 用 理想 气体 设计 一 
i 


关系 式 即使 是 逆 卡 诺 循环 也 是 成 立 的 。 
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关于 卡 诺 循环 的 热量 比 


bi 你 好 ， 我 是 加 区 。 


在 听 瑛 美和 益 永 老师 谈论 坟 的 问题 时 ， 我 偷偷 地 翻 了 几 页 ， 觉 得 还 挺 好 的 ! 
因此 ， 我 想 自己 一 个 人 解说 这 一 部 分 ， 谢 谢 大 家 ! 


这 次 对 于 卡 诺 循环 的 热量 比 ， 我 认为 可 以 试 着 证 明 


@ 40D) 
Qi $(T) 





成 立 。 证 明 分 三 个 阶段 进行 。 


(1 ) 现在 ， 有 高 温 热源 ( 温度 7 ) 和 低温 热源 ( 温度 7, ) 。 思 考 两 个 卡 诺 循 
环 , 设 为 C 和 C'。 二 者 对 外 界 做 相同 的 功 W。 循 环 C 是 从 高 温 热 源 得 到 正 的 热量 
Q,， 转 移 给 低温 热源 0 的 热量 ， 循 环 C' 是 从 高 温 热 源 得 到 正 的 热量 0,， 转 移 给 低 
温 热源 0" 的 热量 。 为 了 求 得 这 些 热量 之 间 的 关系 ,考虑 了 C 的 道 循环 C。C 是 从 
低温 热源 吸收 2 的 热量 ， 从 外 界 得 到 刺 的 功 ， 向 高 温 热源 转移 2 的 热量 。 
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卡 诺 循环 的 唯一 性 


请 看 上 图 。 将 刚才 的 C 和 C' 合 并 成 一 个 循环 ， 称 为 CHC'。 这 个 是 除了 从 高 温 热源 
得 到 O,-O 的 热量 ， 转 移 给 低温 热源 2,-O' 的 热量 之 外 ， 没 有 留 下 其 他 任何 变化 
的 循环 。 于 是 ， 根 据 第 一 定律 ， 有 @-24=@,-2%。 如 果 这 个 值 是 负 的 话 ， 就 成 
了 克 劳 修 斯 原理 所 不 允许 的 循环 了 ， 所 以 不 能 是 负 值 。 


那么 ， 思 考 一 下 下 面 的 情况 是 不 是 正 的 呢 ? 如 果 这 个 是 正 的 ， 根 据 克 劳 修 斯 原 
理 的 另 一 种 说 法 证 明 的 定理 来 看 ， 这 个 就 是 不 可 逆 的 。 但 是 ， 因 为 C 和 都 可 
逆 ， 所 以 C+C 也 是 可 逆 的 。 因 此 ， 该 值 也 不 是 正 的 。 所 以 它 只 能 是 0 了 。 

因此 0,=0', 且 0,=@'。 

由 此 可 知 ， 在 同样 两 个 热源 下 进行 的 卡 诺 循环 ， 其 对 外 界 做 的 功 也 是 相同 的 ， 
和 热源 之 间 转 移 的 热量 也 是 相同 的 。 如 果 7,、 工 和 玉 定 了 的 话 ，Q, 和 ,也 就 确定 
了 。 也 就 是 


Q.=Q,(n, Ts; W, 0,=QT', Ta; WD 
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(2 ) 下 面 将 卡 诺 循 环 C 反 复 进行 次 。 这 时 ， 循 环 从 高 温 热源 得 到 的 热量 、 对 外 
界 施加 的 力 以 及 转移 给 低温 热源 的 热量 都 增加 到 n" 倍 。 因 此 ， 有 


Q(T, DT; nW) =nQ (T, T; W), 
Q(T, B; nW) =nQ (T, B; W), 


将 两 边 相 除 ， 得 到 


QT, TnW) _ Qa(T, Ta; W) 
QT, TnW) Q(T,T;W) 


因为 "是 任意 的 ， 所 以 ,和 2 的 比 与 柬 无 关 。 也 就 是 说 


入 = 


(3 ) 准备 如 下 图 所 示 的 三 个 热源 R,，R,，R,( 温 度 分 别 是 7,，7T),，7,)，R, 和 R, 之 
间 受 卡 诺 循环 C 的 作用 ，R, 和 Ru 之 间 受 卡 诺 循环 C 的 作用 。 


R, 和 温度 
热 Q， 


= 一 一 








R, 和 温度 刀 
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C 是 从 热源 R, 吸 收 热 量 CD,， 然 后 向 热源 R, 转 移 热量 C,，C 是 从 热源 R, 吸 收 热量 
O， 然 后 向 热源 R, 转 移 热量 O,。 因 为 C、C' 和 C+R,+C 都 是 卡 诺 循环 ， 所 以 


Qi 


Q2 _ Qi 
太一 ji, 也 )， 机 


Q1 
成 立 。 由 此 可 以 得 出 


f(T, T) 


DD) = FD) 


= f(To,T), 


涩 =f 


成 立 。 因 为 左边 与 无 关 ， 所 以 右边 也 与 无 关 ， 则 可 以 写成 


$(T) 


f(D)= $n)” 


© 这 里 的 四 是 希腊 字母 。 
(是 温度 的 函数 。 可 以 改写 成 


Q2 _ ¢(T) 
Q $n) 


由 此 即 可 得 证 。 
啊 ! 这 两 个 都 是 呀 ! 
久 到 最 后 才 机 灵 点 ， 之 前 一 直 唆 喉 不 休 的 。 


5) 时 咖 ! 其 实 是 我 从 听 的 ! 








想 超过 我 你 还 早 10 年 呢 ! 


4 
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站 那么 ， 所 谓 的 循环 效率 ( 热效率 ) 就 是 ， 在 循环 从 高 温 热源 吸收 热量 2, 的 过 程 
SN 中 ， 把 多 少 热量 转变 成 对 外 界 做 的 功 W 呢 ， 将 这 个 比例 


2 
Q2 Q2 
定义 为 热效率 。 顺 便 说 一 句 ，n 表 示 的 是 热效率 。 当 循环 为 卡 诺 循 环 时 ， 
人 -五 ， 及 
GD 所 以 ， 
a 
n=1 亏 - 


也 就 是 ， 循 环 的 热效率 存在 上 限 值 ， 其 上 限 是 由 卡 诺 循环 的 效率 决定 的 。 


@ 嗯 ， 这 个 如 何 表示 呢 ? 
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上 这 个 也 是 月 雇 法 。 假 设 循环 的 热效率 超过 卡 诺 循环 的 热效率 ， 这 点 正好 和 克 劳 
人 AN 修 斯 原理 相反 。 那 么 ， 把 这 个 证 明 当做 课 后 作业 吧 。 


要 是 不 问 这 个 问题 就 好 了 …… 
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下 面 ， 介 绍 一 下 
“ 克 劳 修 斯 不 等 式 ”。 


首先 看 看 这 幅 图 。 


这 里 ， 让 好 几 个 热源 
都 经 历 卡 诺 福 环 C。 


问题 是 ， 卡 诺 柱 环 C 是 可 北 
还 是 不 可 弟 过 程 。 












首先 考虑 从 R (温度 7,) 到 R。( 温 度 T,) 
的 n 个 热源 ， 这 里 ， 不 知道 可 北 还 是 不 可 
这 ， 种 环 C 是 热源 Ri，…'… ，R 分 别 对 应 
的 热量 DO，……，O,。 













《图 的 左 半 部 分 》 《图 的 右 半 部 分 》 







这 个 热量 符号 的 选择 方法 是 当 循环 
吸 热 的 时 候 为 正 ， 当 循环 放 热 的 时 
候 为 负 。 










右边 有 个 其 他 的 热源 R 温度 7) ， 
在 "个 热源 间 存在 从 C' 到 C' 的 卡 诺 
循环 (或 者 是 送 卡 诺 循环 ) 。 改 变 
宇 们 ,使 扫 源 Rw…" 民 杰 加 到 和 





ga 从 
热源 R 吸 收 0' 的 热量 。 语 1，2， ne, 


对 于 R, 只 有 C' 的 卡 诺 循 环 发 生 作用 ， 所 以 
让 R1 回 到 初始 状态 有 Qi+QO"=0. 


本 
,和 OC" 大 小 相等， 符号 相反 。 





因为 C' 是 卡 诺 特 环 ， 所 以 从 之 前 的 热力 学 
温度 定义 来 看 ， 必 须 是 为 什么 1 前 面 有 个 
负 号 呢 ? 


进入 证 诺 循环 的 热量 和 释放 的 热量 
之 比 就 是 热力 学 温度 之 比 。 





所 以 , 要 在 O01 前 加 上 


将 上 式 整 理 后 得 到 
人 
-0 
T+ 


同样 ， 让 其 他 的 热源 也 都 回 到 初始 
状态 。 


同 理 ， 关 于 C,， 因 为 





152 第 4 章 9 炉 





< 


了 让 Ri 回 到 初始 


是 ， 
态 


这 里 ， 包 括 C、C'、 热 源 R,，… 
R, 在 内 ， 视 为 一 个 循环 。 


从 热力 学 第 一 定律 来 看 的 话 ， 这 个 
循环 是 从 热源 R 吸 收 C 的 热量 ， 并 
对 外 界 做 了 与 该 热量 数值 相等 的 功 
的 循环 吧 。 





是 有 ， 下 面 分 别 讨论 这 个 O' 是 正 、 2 时 


负 和 零 的 情况 吧 。 


这 样 的 话 ， 所 有 的 循环 都 从 
热源 R 吸 收 热量 ， 把 吸收 的 
热量 全 部 对 外 做 功 。 


把 和 所 有 热源 受到 外 界 做 的 
功 的 和 大 小 相等 的 热 ， 施 加 
就 是 说 ，“ 从 热源 吸收 正 的 热量 ， 给 热源 R 的 这 样 一 个 过 程 。 
对 外 界 做 与 该 热量 值 相 当 的 功 ， 这 
样 的 循环 是 不 存在 的 。” 


思考 一 下 该 过 程 的 着 
过 程 …… 
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s 难道 说 这 个 过 程 始 
因为 逆 过 程 是 将 从 热源 吸收 的 扫 是 不 可 送 的 ? 人 


量 全 部 转化 为 对 外 做 的 功 ， 所 以 
这 和 克 劳 修 斯 原理 相反 。 


是 吗 ? 
这 么 说 原 过 程 是 


这 时 ， 所 有 的 福 环 就 变 得 没有 留 下 任何 
变化 了 。 


也 就 是 说 ， 进 行 C 循 环 的 热 转移 
在 C'，…，C', 的 往 环 中 ， 能 够 
回 到 初始 状态 ， 这 时 ， 认 为 C 也 
是 可 递 的。 
等 于 0 的 时 候 





源 吸 收 热量 Q,， 则 
”> 0 不 成 立 ， 


3 < 0 < 一 循环 不 可 逆 ， 
i 


半生 -0 全 可 洲 。 
i i 
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所 谓 的 克 劳 修 斯 原理 

是 什么 呢 ? 

顺便 说 一 句 ， 当 热源 Ri， 

的 温差 无 限 小 的 时 候 ， 这 此 个 不 
等 式 可 以 写成 积分 的 形式 。 





。 克 劳 修 斯 不 等 式 ( 积分 形式 ) 


让 


、 如 果 特 环 从 温度 7 的 热源 吸收 短小 热量 dQ 的话， 则 


0 不 成 立 ， 
0 循环 不 可 逆 ， 
0 循环 可 逆 。 
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终于 可 以 回 到 初始 状 
态 ， 让 你 见识 一 下 什 
么 是 精 了 。 





正如 之 前 所 见 ， 克 劳 
修 斯 不 等 式 是 可 逆 循 
> 环 的 时 候 ， 就 变 成 一 
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这 里 画 出 了 连接 状态 P, 和 P, 的 
三 条 路 径 


还 有 其 他 的 路 径 …… 


现在 思考 一 下 系统 从 状态 P 经 路 径 K 达 到 状 
态 P,， 再 从 状态 P, 经 路 径 K' 又 回 到 状态 P ,的 


a 


一 


如 果 该 过 程 是 可 逆 过 程 的 话 ， 就 变 成 了 


dQ 


| | dQ 0 
PKP T pp T 








因为 从 状态 P 经 路 径 K 达 到 状态 P， 
和 从 状态 P, 经 路 径 K' 又 回 到 状态 P， 
的 路 径 是 可 北 的 。 
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如 果 从 状态 P 到 P, 的 变化 通过 的 
路 径 K 不 是 可 道路 径 ， 通 过 的 路 
径 K' 是 可 北 路 径 的 话 





























因为 只 是 路 径 不 同 ， 所 以 是 
dz 


| T Bs 
这 样 的 吧 。 








于 是 ， 也 可 以 变 成 


无 论 是 哪 条 可 逆 路 径 都 可 以 这 么 说 ， 也 
就 是 说 ， 如 果 从 状态 P, 到 P, 经 过 的 是 可 
这 路 检 的 话 ， 无 论 经 这 什么 路 权 其 和 分 





可 以 表示 为 


LQ 


本 (可 逆 ) 
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与 路 径 无 关 的 话 ， 就 可 以 到 此 为 止 ， 已 经 看 过 了 从 
使 用 同一 个 积分 了 吧 。 P1 到 P, 的 状态 变化 了 。 


那么 ， 试 着 把 这 个 换 一 种 


Po 


人 














状态 P 的 炳 。 


因为 路 径 的 起 点 P, 是 固定 的 ， 所 以 这 个 积分 仅 由 系统 
的 状态 P 决 定 。 





精 是 状态 量 吧 


和 月 | | 





因为 只 是 换 掉 P 的 部 分 










dQ 
ps 


一 dQ 
= jn 区 





























使 用 这 个 公式 ， 可 以 
合 贡 东 桂 六 四 Pe 


另外 ， 在 Pl 和 Ps 非常 接近 的 情 


况 下 ， 可 以 写成 


dQ 
ds = (到 ) 
了 / (可 道 ) 

















那么 ， 下 面 看 一 下 不 可 弟 
过 程 的 情况 吧 。 














这 个 同样 也 是 使 用 克 劳 
修 斯 不 等 式 。 
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如 图 所 示 ， 在 从 Pi 到 P: 的 状态 变化 中 ， 
去 的 过 程 是 不 可 北 变化 ， 回 来 的 过 程 是 
可 北 变化 ， 伏 后 回 到 初始 状态 。 


























因为 把 这 个 当做 一 个 循环 ,认为 全 部 都 不 可 北 ， 所 以 有 


dQ 


dQ 
| 党 过 上 | am T ibe 


那么 ， 左 边 的 第 二 项 就 是 刚才 所 见 的 可 北 过 程 的 情况 ， 其 差 用 


dQ 
| ai TF = 六 


来 求 ， 也 就 是 说 ， 左 边 变 成 
dQ 


| ai pi 
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是 呀 ， 也 就 是 说 在 绝热 系统 和 孜 
立 系 统 中 ,不 可 北 过 程 的 炳 是 增 
大 的 。 


顺便 说 一 句 ， 去 的 路 
径 也 是 可 逆 过 程 的 时 
候 ，5,-5,=0. 



































在 绝热 系统 和 敢 立 系统 中 ， 炳 是 不 会 
减少 的 。 


特别 是 ， 在 处 于 绝热 系统 和 孜 立 系统 
的 不 可 北 过 程 中 ， 炳 是 增加 的 。 




















把 这 个 称 为 炳 增 原 理 ， 和 最 开始 
看 见 的 一 样 。 
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蚁 增 原理 
孤立 系统 中 ， 炉 是 不 会 减少 的 。 特 别 “ 





让 
| 这 也 是 热力 学 第 二 定 





律 的 另 一 种 说 法 。 


fh 


可 以 说 ， 炳 是 热力 学 第 二 定律 特有 的 特征 ， 
是 状态 量 。 





4.6 ”和 与 热力 学 第 一 定律 


用 刚才 定义 的 炉 把 第 一 定律 用 全 微分 的 形式 改写 一 下 。 

现在 有 两 个 非常 接近 的 状态 1 和 2。 状 态 1 的 内 能 、 粹 、 体 积分 别 是 UV、S、V， 状 态 2 
的 分 别 是 U+dU，S+dS，V+dV。 让 系统 从 状态 1 变 到 状态 2 的 话 ， 对 于 这 个 变化 ， 根 据 热 
力学 第 一 定律 有 


= d+ dW 
成 立 。 如 果 将 从 状态 1 到 状态 2 的 变化 看 作 准 静态 变化 的 话 ，dQ@ 可 以 写成 
dQ = Td5， 
另 一 方面 ，dW 加 上 静水 压强 p 的 时 候 ， 可 以 写成 
dW = -pdV 
因此 有 ， 
dr =T4S pdV 
成 立 。 上 式 是 关于 状态 函数 VU，S，V 在 两 个 非常 接近 状态 下 的 差 值 关系 式 ， 所 以 已 经 变 
成 了 与 过 程 无 关 的 式 子 了 。 这 个 式 子 是 基本 的 式 子 ， 所 以 一 定 要 记 住 呀 。 


这 个 式 子 中 V 是 一 定 的 时 候 ， 考 虑 对 5 的 全 微分 吧 。V 是 一 定 的 时 候 ， 因 为 4V=0， 所 
以 可 以 得 到 式 子 


av 
7- (可 


也 就 是 说 ,温度 是 在 定 容 变 化 下 与 内 能 的 炉 变 相对 应 的 变化 率 。 另 一 方面 ，5 一 定 的 时 
候 ， 取 微分 有 


人 
?=-\av), 
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因为 5 一 定时 的 微 变 ， 是 准 静 态 的 绝热 变化 ， 所 以 ， 压 强 可 以 说 是 在 准 静 态 绝热 变化 过 
程 中 ,将 与 内 能 的 体积 变化 相对 应 的 变化 率 加 上 逆 符号 表示 。 这 样 考虑 的 时 候 ，S 和 1 就 
能 够 自由 调节 了 ， 所 以 S 和 WV 是 独立 变量 。 

另 一 方面 ， 也 可 以 看 出 来 内 能 U 和 体积 V 都 是 独立 变量 。 这 时 ， 如 果 写成 


过 次 平 有 
dS= FU+F 


的 话 ， 就 更 加 容易 理解 了 吧 。 和 刚才 一 样 ， 这 次 计算 焙 $ 的 偏 微分 ， 可 以 得 到 关系 式 


1_ (33) 2_-185 
五 《8 FE NOV 
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4.7” 烩 与 自由 能 


取 炳 和 体积 作为 独立 变量 的 时 候 ， 可 以 看 出 内 能 是 个 插 简 单 的 函数 。 可 是 ， 有 时 也 
可 以 取 温度 和 压强 等 作为 独立 变量 ， 与 之 对 应 ， 定 义 各 种 函数 。 

这 里 导入 迷 的 概念 。 答 和 的 名 字 ( 日 文 说 法 ) 很 相似 ， 可 是 它们 是 两 个 完全 不 同 
的 概念 。 将 烩 作 如 下 定义 


H=U+pV 
不 是 特别 难 吧 。 把 这 个 式 子 微分 的 话 ， 有 
dH= dU +pdV +Vidp, 
利用 该 式 将 第 一 定律 
dQ@=dU+pdV 
改写 成 
dQ = dH — Vdp, 
这 里 将 温度 T 和 压强 p 作 为 独立 变量 的 话 ， 可 以 写成 


aH an 
(+ (), 


所 以 变 成 


和 的 


如 果 考 虑 定 压 变化 的 话 ， 因 为 dp=0， 所 以 定 压 比 热 C. 变 成 


oan 
-全 
- by 
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也 就 是 说 ， 在 压强 一 定 的 情况 下 ， 定 压 比 执 和 等 于 答对 温度 的 偏 微分 。 
所 谓 的 始 是 为 了 抓 住 某 些 量 的 物理 性 质 而 关注 第 一 定律 。 
在 公式 
dQ = dU +pdV 
中 ， 体 积 一 定 的 话 ， 只 有 热量 流 人 部 分 的 内 能 才 会 增加 。 那 么 ， 压 强 一 定 的 时 候 有 
dQ = dH -Vdp, 
可 见 ， 只 有 热量 流入 部 分 的 内 能 才 会 增加 。 这 样 看 来 ， 体 积 一 定 的 时 候 内 能 发 挥 作 
用 和 压强 一 定 的 时 候 答 发 挥 作用 是 非常 相似 的 。 在 准 蒋 态 过 程 中 ， 因 为 4Q=T4S， 所 以 
dH = TdS + Vdp, 
这 个 式 子 中 ， 将 精 和 压强 作为 独立 变量 的 话 ， 可 以 得 到 


aH aH 
7 (),，v-(), 
将 温度 和 体积 设 为 独立 变量 的 话 ， 导 入 去 姆 替 效 自由 能 就 很 方便 了 。 效 姆 韦 效 自由 

能 5 是 由 式 子 

F=U-TS 
定义 的 。 将 此 式微 分 的 话 就 变 成 ， 

dF = —SdT — pdV, 
所 以 可 以 得 到 


S=- oF {OR 
Ed 和 和 Vv) 


交 姆 霍 效 自由 能 简称 为 自由 能 。 
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将 温度 和 压强 作为 独立 变量 的 话 ， 导 入 吉 布 斯 自由 能 就 很 方便 了 。 吉 布 斯 自由 能 G 
通过 公式 
G=U-TS+pV 
定义 的 。 
将 此 式微 分 的 话 就 变 成 
,dG = -SdT + Vdp, 
所 以 可 以 得 到 


8G aG 
… 们 的 
7), ps 
之 前 导入 的 各 种 热力 学 量 可 以 分 为 两 类 。 在 某 平衡 态 下 ， 把 某 个 系统 分 成 几 个 部 
分 ， 把 包括 该 部 分 在 内 的 系统 集中 起 来 就 能 看 出 来 了 。 


* 广度 变量 : 可 以 说 整个 系统 的 量 与 各 部 分 量 的 总 和 相等 。 也 就 是 说 ， 有 两 个 、 三 
个 …… 相 同 的 系统 ， 如 果 把 它们 看 成 一 个 系统 的 话 ， 量 就 变 成 了 两 倍 、 三 倍 …… 例 如 有 
体积 、 内 能 、 业 、 交 姆 直 效 自由 能 、 吉 布 斯 自由 能 等 。 

* 强度 变量 : 可 以 说 整个 系统 的 量 与 各 部 分 的 量 相等 。 这 时 ， 无 论 有 多 少 相同 系 
统 ， 量 也 不 变 。 例 如 ， 有 温度 和 压强 等 。 

如 果 有 两 个 、 三 个 相同 系统 的 话 ， 虽 然 广度 变量 是 两 倍 、 三 倍 …… 但 是 两 个 广度 变 
量 的 比值 是 不 变 的 。 因 此 ， 用 广度 变量 除 以 广度 变量 的 话 ， 得 到 强度 变量 。 同 理 ， 将 广 
度 变量 除 以 强度 变量 就 得 到 广度 变量 。 写成 

(广度 变量 ) i (广度 变 最 _ 

( 矿 度 变量 ) 一 (强度 变量 )，， 颌 度 赤 天 一 (广度 变量 ) 。 

这 个 关系 式 ， 对 于 微分 也 完全 适用 。 将 广度 变量 用 广度 变量 微分 得 到 是 强度 变量 ， 
将 广度 变量 用 强度 变量 微分 的 话 ， 得 到 的 是 广度 变量 。 请 实际 确定 这 种 关系 。 
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4.8 麦克斯韦 关 系 式 


前 面 已 经 提 到 了 理想 气体 在 自由 膨胀 过 程 中 温度 不 变 。 那 么 ， 真 实 气体 是 怎样 的 
呢 ? 对 于 这 个 问题 我 们 用 麦克 斯 韦 关 系 式 来 考虑 。 这 里 先 推导 麦克 斯 韦 关系 式 ， 用 该 
关系 式 来 计算 真实 气体 自由 膨胀 的 温度 变化 。 
这 里 ， 对 于 二 元 函数 fr， 包 的 偏 微分 有 
六 = 光志 
drdy yar 
也 就 是 说 偏 微分 的 顺序 可 以 交换 。 
于 是 , 对 于 U=U(S,W， 从 
asav aVvas 


可 以 推出 
p】-_[ 氏 
a5/ \BV)s 
同 理 ， 对 于 H=H(S, Pp)，FRT, V)，G=G(T, 用 ,可 以 导出 
oY 
5), \ap/s 
095) _- 
Vv) = 
全 -的 
8p/7 87/， 
把 这 四 个 关系 式 称 为 麦克 斯 韦 关系 式 。 
使 用 这 些 麦 克 斯 韦 关系 式 可 以 导出 有 用 的 关系 式 。 
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首先 , 在 
dU =TdS -pdV 
中 ， 温 度 一 定 ， 从 体积 变化 的 变化 率 可 以 得 出 


8U 85 
(7),=7 (BF),.=s. 
这 个 偏 微分 方程 式 ， 这 里 使 用 麦克 斯 韦 关系 式 之 一 
935) _ /ow 
BE Om) 
的 话 ， 就 变 成 
8 _n1ap 
嫩 ).-z( 席 -> 
此 式 子 称 为 能 量 公式 。 如 果 右 边 的 状态 方程 式 确定 的 话 ， 就 可 以 求 出 能 量 。 
如 果 使 用 能 量 公式 和 理想 气体 的 状态 方程 式 


pV=RT 
的 话 ， 可 以 表示 成 


这 表示 理想 气体 的 内 能 只 是 依存 于 体积 存在 的 。 
那么 ， 真实 气体 是 怎样 的 呢 ? 将 范 德 华 状态 方程 式 


(p+ 药 )V-9=RT 
重新 考虑 。o 和 1 都 是 正常 数 。 将 式 子 两 边 保持 天 - 定 的 情况 下 ， 对 7 进行 微分 。 此 时 的 
作为 定常 数 进行 微分 。 于 是 ， 可 以 得 到 


人 
5T), V-6° 
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将 这 个 式 子 代入 能 量 公式 的 右边 ， 再 次 使 用 范 德 华 方程 式 的 话 ， 可 以 得 到 


A 
ES 
因此 可 知 ， 真 实 气体 的 内 能 不 仅 依赖 于 温度 ， 也 依赖 于 体积 。 因 为 右边 是 正 的 ， 所 


以 在 相同 温度 下 ， 体 积 越 大 ， 内 能 越 大 。 
这 里 使 用 关于 偏 微分 的 关系 式 


( 乓 ,的 ,的 ,-- 
国 , -图 爸爸， 二- 


的 话 ， 可 以 推导 出 
和 国人 
到 几 5 


右边 是 在 内 能 一 定 的 情况 下 ， 相 对 于 体积 变化 的 温度 的 微分 系数 ， 因 此 ， 表 示 的 是 气体 
自由 膨胀 下 的 温度 的 变化 。 当 为 理想 气体 时 ， 变 成 





了 。 因 此 ,不 存在 由 自由 膨胀 导致 的 温度 变化 。 稀 薄 真 实 气 体 的 情况 下 ， 就 变 成 


OE 

87) CvVi 
了 ， 所 以 自由 膨胀 会 导致 温度 下 降 。 也 就 是 说 ， 理 想 气 体 不 会 因 自 由 膨胀 而 导致 温度 变 
化 , 但 是 ,真实 气体 的 温度 会 下 降 。 
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4.9 面向 统计 力学 


热力 学 的 课程 。 “| 
就 讲 到 这 里 ! 3 
. 已 经 讲 完了 么 ? 








当然 还 有 很 多 内 容 ， 不 过 
载 给 你 这 些 就 足够 了 1! 





如 果 是 这 样 的 话 ， 一 定 要 
学 习 一 下 统计 力学 ! 


“ 炳 表示 的 是 系统 的 混 
乱 度 ”这 向 话 听 过 吗 ? 













知道 呀 ! 
我 想 我 听 过 那样 的 话 ， 但 是 
在 热力 学 中 还 没 出 来 吧 ? 







为 了 理解 “系统 的 混乱 度 ” 这 
向 话 ， 有 必要 从 构成 物质 的 原 
子 和 分 子 水 平 来 解释 炳 。 











能 从 构成 物质 的 原子 和 分 
人 子 层 面 上 导出 整体 特征 的 
) 





学 问 ， 就 是 统计 力学 ! 


N、 
大 系统 ( 宏观 系统 ) 







无 论 是 热力 学 还 是 统计 力学 ， 都 是 处 理 


W 
基本 的 、 肉 眼 可 见 的 大 的 东西 ， 也 就 是 乡 律 推导 出 宏观 系统 的 
大 的 (宏观 的 ) 系统 的 热 性 质 。 5 性 质 。 
0 


在 热力 学 中 ， 确 认 了 几 个 宏观 系统 可 以 满 小 系统 ( 微观 系统 ) 









足 的 基本 经 验 定 律 ， 可 以 导出 宏观 性 质 。 从 微观 系统 
另 一 方面 ， 在 统计 力学 中 ， 可 以 从 像 原子 的 物理 性 质 
和 分 子 这 样 小 的 (微观 的 ) 系统 的 物理 性 导出 宏观 系 
质 导 出 宏观 系统 的 性 质 。 








要 想 知道 粒子 所 有 的 状 
态 当然 是 不 可 能 的 ， 这 
时 候 ， 和 要 采取 有 效 的 粗 






的 确 如 此 ， 在 统计 力学 中 ， 例 如 起 
考虑 气体 的 时 候 ， 首 先 和 要 着 眼 于 构 
成 气体 的 无 数 个 分 子 的 物理 性 质 。 











可 是 ， 那 么 多 原子 、 分 子 的 位 置 和 
如 度 部 能 把 握 吗 ? 








举例 说 明 ， 现 在 想 调查 日 本 人 口 
哪里 比较 集中 。 


这 时 ， 如 果 把 住 在 日 本 的 每 个 人 的 
正确 的 住址 、 门 牌号 都 集中 起 来 的 
话 ， 虽 然 是 巨大 的 信息 量 ， 但 是 对 
于 发 现 整体 趋势 是 没什么 用 的 。 


这 就 是 统计 力学 
中 使 用 的 粗 粒 化 





如 果 用 10km 的 方 格 把 日 本 划分 
开 来 ,要 想得到 每 个 方 格 中 住 
着 多 少 人 这 样 一 个 信息 


只 要 发 现 哪个 地 域 人 口 比 
较 集中 ， 就 非常 清楚 了 。 


内， 是 吗 ， 统 计 力学 
和 热力 学 是 不 同 的 学 
村 ， 总 觉得 好 像 扒 难 


至 今 为 止 ， 你 应 该 
学 了 不 少 热力 学 知 
识 了 吧 ! 















在 统计 力学 中 ， 通 过 得 粒 
化 的 手法 ， 能 够 讨论 宏观 
系统 的 热力 学 性 质 。 


在 可 逆 过 程 中 ， 由 热 转移 
放风 作为 状态 函数 









为 了 理解 这 一 点 ， 最 好 先 
学 习 一 下 统计 力学 







在 热力 学 中 学 习 的 定 
律 ， 在 统计 力学 中 也 





热力 学 和 统计 力学 并 不 是 cf 人 
完全 不 同 的 两 种 学 问 ， 明 
白 了 吧 ? 


es 














站 / 
NS 村 山 ， 你 怎么 可 是 ， 你 之 前 不 是 
SS 样 啊 ? 认为 这 是 一 件 了 不 
eS i 起 的 事情 么 ? 
不 

















虽然 只 有 我 才 记 得 那个 泡 英 


难道 要 用 热力 学 才能 再 现 | 的 味 才 ， 


那个 黄金 泡 美 ? 





可 是 ， 我 觉得 还 是 不 
能 有 效 利 用 之 前 学 到 
的 热力 学 知识 。 





























可 是， 我 做 AAA 
实在 … 好 的 ! 5 
我 知道 ， 但 是 如 
人 那 就 拜托 加 莽 老 师 了 ! 
的 话 ， 怎 样 呢 ? > 
Ce 
QQ NSN 泥 | 
总 
我 只 教 你 基本 的 东西 和 六 
大 那么 ， 快 点 做 做 看 吧 ! 、 
奶油 
原料 到 马上 就 要 沸腾 的 时 候 
首先 要 制作 奶油 ， 把 原料 。 ] ， 矶 糖 关 火 ， 暂 时 先 放 着 。 
放 在 火 上 加 热 。 “牛奶 
; 香 英 兰 
| (sy 芍 ? 
就 这 样 放 着 的 话 ， 
9 不 就 谅 了 么 ? 
RD 0 WR 





一 起 信 似 叶 


\ 利用 这 些 热 量 ， 就 能 做 出 
那样 就 好 了 ， 锅 里 奶油 的 。 有 |。 空气 和 妃 油 达到 热平衡 好 吃 的 奶油 了 。 
热量 就 能 流入 空 气 中 了 。 








制作 糯米 团 和 第 二 定律 


下 面 制作 粳米 团 


把 原料 放 入 锅 里 
加 热 





要 是 在 这 里 失败 了 ,就 
无 法 挽回 了 ， 所 以 要 好 





并 且 ， 鸡 蛋 因 为 加 热 

为 什么 面 国会 ”面团 水 分 贡 面粉 中 的 面筋 和 黄 而 性 固 ， 所 以 看 起 来 

形 联 呢 ? 发 ， 因 为 水 | 油 中 的 油脂 阻止 了 不 疤 ， 能 够 保持 膨胀 
芒 气 而 膨 腾 | 面粉 继续 及 胀 。 的 状态 。 





bp 
向 
访 
于 




































p 





i 
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油 泡 关 与 热力 学 


好 的 ! 因为 挺 难 得 的 ， 所 以 ， 关 于 奶油 泡 芙 也 提出 几 个 问题 吧 ! 


Gi 哎 ? 可 、 可 以 吗 ? 


没关系 ! 就 当 是 总 复习 了 ! 

Di 按照 刚才 做 的 ， 在 奶油 泡 芙 的 制作 中 ， 将 水 、 牛 奶 、 黄 油 、 盐 、 砂 糖 混合 ， 加 
热 到 刚 要 沸腾 的 时 候 ， 马 上 停止 加 热 。 这 可 是 一 个 相当 有 名 的 问题 呀 ! 提 一 个 
相当 有 名 的 问题 呀 ! 


将 0 所、 一 个 大 气压 下 的 50g 冰 加 热 ， 使 之 变 成 100 乞 、 一 个 大 气压 下 的 水 


阁 气 。 求 此 过 程 中 水 得 到 的 热量 以 及 炉 的 增 量 。 冰 的 熔化 热 是 80cal/g， 
100C 下 的 蒸发 热 是 540calg， 水 的 比 热 是 1cal/g/K，1cal=4.19J]。 








科 没 ， 没 关系 吧 ? 好 好 做 就 能 求 出 来 了 ! latm 就 是 一 个 大 气压 ! 首先 计算 热量 

"XY 吧 。 
50x80x4.19+50x1x4.19x100+ 50x540x4.19 = 1.51x10;， 所 以 答案 是 
1.51 x 105J。 而 炳 是 从 冰 到 水 的 融 解 、 水 温 的 上 升 、 从 水 到 水 蒸气 的 碌 发 三 个 过 
程 的 各 自 的 炳 增 的 总 和 。 水 温 上 升 时 候 的 粮 增 是 假设 比 热 恒定 的 时 候 
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as- | ee cmdT 7 


全 人 Tm， 
m 是 水 的 质量 ，c 是 水 的 比 热 ，T 和 7T 分 别 是 加 热 前 和 加 热 后 水 的 绝对 温度 。 另 一 
方面 ， 在 冰 融 化 ， 水 沸腾 的 过 程 中 ， 因 为 温度 是 一 定 的 ， 所 以 可 以 计算 


_Q 
AS = 元 
因此 ， 
50x 80 x 4.19 273.15 二 100 ，50 x 540 x 4.19 
ra tO ri “4 


答案 是 430J/K。 这 里 有 必要 注意 一 下 单位 。 上 述 计算 在 普通 计算 器 中 不 能 计算 ， 
需要 函数 计算 器 。 ( Google 计 算 器 功能 也 可 以 。 ) 


过 怎么 样 ， 明 白 了 吗 ? 


机 觉得 什么 啊 ! 那么 ， 下 面 就 稍 作 应 用 ， 设 一 个 在 制作 奶油 泡 芙 过 程 中 的 关于 牛 
奶 的 问题 。 从 牛奶 冷冻 或 牛奶 沸腾 这 两 个 方面 考虑 会 比较 困难 ， 所 以 可 以 从 温 
牛奶 的 方面 考虑 。 


把 50g 的 牛奶 从 5 人 开始 加 热 ， 在 即将 达到 沸腾 时 停止 加 热 。 牛 奶 得 到 的 


热量 是 多 少 呢 ? 牛 奶 的 炉 增 加 了 多 少 呢 ? 牛奶 的 沸点 约 为 100.55 扎 ， 为 了 
简化 ,将 牛奶 的 比 热 大 致 定 为 0.93 cal/g/K。 








183 


哎 ， 用 和 刚才 一 样 的 方法 做 就 可 以 了 取 。 





首先 是 热量 …… 是 这 样 的 。 
50 x 0.93 x (100.55-5) x 4.19=1.86 x 104 


可 知 牛 奶 得 到 的 热量 是 1.86 x 104. 
因此 ， 在 比 热 一 定 的 时 候 ， 坑 的 增加 量 和 水 的 情况 相同 ， 使 用 同一 个 式 子 ， 所 
以 


AS=419x0.93x50x223.15+100.55 -57.5， 


273.15+5 
地 答案 是 57.5JKI! 


哦 ! 非常 正确 ! 

那么 ,再 做 一 次 吧 。 按 照 实际 做 法 试 一 下 。 正 常情 况 应 该 是 用 水 、 牛 奶 、 黄 
油 、 盐 、 砂 糖 的 混合 物 来 做 ， 可 是 像 这 样 的 混合 物 的 热 性 质 相当 复杂 。 这 是 因 
为 比 热 相当 依赖 于 温度 ， 所 以 会 不 一 样 ， 如 此 一 来 就 不 能 使 用 上 述 的 简单 公式 
了 …… 比 如 说 如 果 要 回答 抽象 式 的 问题 …… 


为 了 做 奶油 泡 芙 ， 将 50g 牛 奶 、50g 水 、50g 无 盐 黄油 、18 盐 加 热 到 搅拌 温 
度 。 将 混合 物 设 为 A。A 的 比 热 依赖 于 温度 7 而 变化 。 因 此 ， 设 A 的 比 热 为 
c()，A 的 质量 为 m。 求 将 A 从 温度 加 热 到 温度 7 所 必须 的 热量 。 并 求 此 


时 A 的 炉 增 。 





Ty 
Qo=| c(T)mdT ， 
到 


炉 增 是 
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嗯 ， 漂 亮 ! 


辛苦 了 ! 那么 ， 吃 点 奶油 泡 芙 、 喝 点 茶 ， 休 息 一 下 吧 ! 


全 
负 嗯 ， 又 能 制作 奶油 泡 芙 ， 又 能 解决 问题 ， 真 开心 啊 ! 
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”。 热 力学 温度 : 根据 从 热源 进出 卡 诺 循环 的 热量 比值 来 定义 的 温度 。 和 由 理想 气 
体温 度 计 得 到 的 绝对 温度 一 致 。 
。 循环 效率 : 对 于 从 高 温 热源 吸收 热量 Q,， 转 移 到 低温 热源 的 热量 为 Q,， 对 环境 
做 功 为 W 的 循环 ， 有 
WwW Q1 
es 
"7 @ Q» 
。 卡 诺 循 环 的 效率 : 设 高 温 热源 的 温度 为 T,， 低 温 热 源 的 温度 为 T,， 


。 克 劳 修 斯 不 等 式 : 对 于 一 般 的 循环 有 


N 
Q: dQ 
0 < 


成 立 。 等 号 只 在 可 逆 循 环 的 时 候 成 立 。 
。 灶 : 将 状态 P 设 为 基准 ， 则 状态 P, 的 炉 是 
2 4Q 
A om (可 道 ) 全 “ 
积分 是 沿 着 从 已 到 P 的 可 逆 积 分 。 


。 炳 增 定律 : 在 绝热 系统 或 孤立 系统 中 炉 不 减少 。 在 不 可 北 过 程 中 粹 增加 。 
.。 炳 与 第 一 定律 : 对 于 两 个 无 限 接近 的 热平衡 状态 


dU =TdS-pdy . 


。 广 度 变量 与 强度 变量 : 准备 两 个 、 三 个 …… 完 全 相同 的 系统 ， 将 它们 视 为 一 个 
系统 时 ， 量 变 成 两 倍 、 三 倍 …… 的 是 广度 变量 ,不 变 的 是 强度 变量 。 
。 统 计 力学 : 将 宏观 系统 的 情形 ， 用 微观 系统 的 统计 性 质 来 进行 理解 的 一 门 学 问 。 


EE 
: 
在 所 有 的 循环 里 这 个 是 最 有 效 的 。 一 般 不 可 逆 循 环 的 效率 都 比 这 个 小 。 
让 





太 好 吃 了 ! 
好 吃 得 不 得 了 ! 


没什么 擅 不 长 擅长 的 ， 
只 是 这 个 比较 特别 。 
哎 ? 
你 要 退出 珍 研 ， 
是 真 的 么 ? 
除了 我 会 做 的 事情 之 外 ， 
其 他 的 我 也 起 不 起 来 了 。 











用 泡 英 做 实验 不 是 
也 成 功 了 吗 ? 


拜托 ， 加 项 ! 
不 要 告诉 大 家 这 个 泡 美 是 
我 送 给 大 家 的 。 


我 想 承担 给 大 家 添 麻 
烦 的 责任 。 








得 ， 
全 都 告诉 我 吧 ! 


实际 上 ， 黑 洞 里 边 也 有 
热力 学 呀 。 








黑洞 与 热力 学 


你 觉得 黑洞 是 一 个 什么 样 的 
东西 呢 ? 


哎 ， 是 一 个 可 以 知 下 字 宙 中 所 有 
物体 的 东西 吧 。 
和 


或 许可 以 把 吸入 的 边界 称 为 现象 的 
地 平面 吧 。 


风 ， 非 常 一 般 的 


黑洞 也 有 很 多 种 类 ， 在 真空 状 
态 下 ， 没 有 时 间 变 化 的 黑洞 又 
称 为 克 尔 黑洞。 把 时 间 不 变 的 
性 质 称 为 稳定 性 。 


如 果 指定 了 质量 M 和 角 动 
黑 油 之 类 的 东西 提 找 重 /， 这 个 克 尔 黑洞 也 庆 
不 才 确定 了 。 













进一步 来 说 ， 这 个 克 尔 
黑洞 不 光 是 吸收 ， 也 放 
射 光 和 粒子 。 










是 的 ， 这 和 之 前 所 说 的 在 静 
水 压 的 情况 下 ， 指 定 了 内 能 U 
和 体积 V， 热 平衡 状态 就 确定 
了 ， 是 一 样 的 。 












中 

在 接近 黑洞 现象 的 地 平面 上 
从 量子 论 的 性 质 考虑 的 存在 很 多 假想 粒子 对 。 

话 ， 把 这 个 称 为 霍金 辐 
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一 般 情况 下 这 些 
粒子 对 儿 会 马上 
消失 。 


可 是 ， 因 为 黑洞 
的 原因 ， 会 发 生 
粒子 掉 进 黑洞 ， 
或 者 逃 出 黑洞 的 
现象 。 


另外 ， 被 黑洞 放射 的 粒子 具有 
热 的 光谱 。 与 此 对 应 的 温度 称 
为 震 金 温度 (7,) 。 
















这 里 如 果 考 虑 质量 和 角 动 量变 化 非常 
绕 慢 的 话 ， 那 么 ， 在 其 变化 的 各 个 皮 
间 ， 黑 洞 可 以 说 是 近似 稳定 的 。 





相对 于 这 个 准 稳 态 的 变化 ， 黑 洞 
的 能 量 、 表 面积 、 角 动量 的 变化 
有 下 面 的 关系 式 成 立 。 


db = TydSpH + fdJ 
轧 = Mc? (黑洞 的 能 量 ) 

IW = (被 外 界 做 的 功 

中 玉 == 0dJ qo 是 时 洞 的 旋转 角速度 


So 是 黑洞 炳 
(地 平面 表面 积 的 常数 倍 ) 












进一步 证 明 黑洞 地 平 
面 的 表面 积 不 随时 间 
而 减少 。 


这 样 说 起 来 简直 就 是 
入 增 定律 。 


是 呀 ， 这 个 就 是 黑洞 定律 吧 。 


也 就 是 说 应 该 有 Qu9prr 之 0. 




















“ 稳定 的 黑洞 = 热平衡 状态 
* 黑洞 的 能 量 = 内 能 

“ 霍金 温度 = 温 

“ 准 平稳 变化 = 准 静 态 变化 
“黑洞 粹 = 粹 


这 样 就 能 够 使 之 与 热力 学 相 。\ 
Wr 人生 4< 


这 个 简直 就 是 


热力 学 第 零 定 律 、 第 一 定律 、 第 
二 定律 能 够 分 别 与 之 对 应 ， 称 这 
个 为 黑洞 热力 学 。 


虽然 觉得 黑洞 的 结构 是 非 | 人、 下 
东西 ， 但 是 用 热 
i 到 ! 




































































= -人 作 啊 ， 还 在 这 里 啊 ， 
[ 测 益 永 老师 ! 
| 
到 j= | 
哦 ， 正好， 刚刚 
讨论 完 。 
Sl 





我 都 听 加 药 说 了 ， 你 改良 
训 站 站 训 汪 邦 折 加 说 信 


“ 远 


























人 
ER 
| 
部 长 …… 
以 下 人 员 被 确定 为 珍 研 社团 成 员 \、 这 个 …… < 
山 瑛 美 西国 亡 
大大 过 .了 1 
车 ”” 直 衬 





太田 太 | 6。 大 学 里 “ 膨 有 文化 性 也 


有 生产 性 的 活动 ”。 
, 


村 山 啊 ! 
CS 由 
\ Ry 





如 果 没有 村 山 | 
的 话 , 会 很 无 
聊 的 。 











| 本 有 村 
外 人 
22 ww | 
奔 然 大 家 部 这 么 说 ， 人 让 
你 就 回来 吧 ! 四 ul 
我 太 喜 欢 你 了 ! 
加 藤 君 …… 
Wh 
大 家 今天 的 活动 就 是 吃 奶 油光 Na 
甘 哟 ! NAS 
i 我 开始 吃 了 ! 


疗 ， 我 的 泡 甘 ! 





啊 ， 那 么 我 要 谈 谈 热力 学 
了 所 ! 





























说 起 热力 学 ， 和 食物 也 有 很 大 的 关系 哟 ! 
唱 ， 首 先是 …… 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


周恩来 、 邓 额 超 秘书 ， 周 思 来 邓 额 超 纪念 馆 顾问 纪 f 
中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾问 ， 全 国政 协 原 副 秘 书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数 学 ， 使 面 魏 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 》 厅 志 社 社 长 总 编 
-“ 稚 望 杯 ”全 国 数学 递 请 赛 组 委 会 命 十 委员 会 主任 几 国 条 


用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 殿堂 的 奥妙 与 乐趣 


《光明 日 报 》 原 副 东 编辑 多 汀 
中 华 疯 黄 文化 研究 会 常务 副 会 长 站 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥匙 。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 
大 学 和 全 人 所 四 社 


在 日 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠 、 图 文 
并 茂 、 浅 显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 


大 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 副 教 控 度 跌 - 












通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知 识 


北京 启明 星 培训 学 校 校长 at 


贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
北京 大 学 数学 科学 学 院 博士 tt 


伞 学 出 版 社 灰 为 科 吉 jm ll 
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